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Liste des Symboles

Numéro Variable Unité en SI Description
(Systéeme International)
1 C_max Joule / Degré Kelvin Capacité thermique maximal
(/°K)
2 C_min Joule / Degré Kelvin Capacité thermique minimale
(/°K)
3 Cu Joule / Degré Kelvin Capacité du circuit thermique
(/°K)
4 Ce Joule/ Volt Capacité du circuit électrique
(V)
5 Cv Joule / Degré Kelvin Capacité du circuit thermique
(/°K)
6 dQs Watt /Métre? Quantité de chaleur émise ou
W.m absorbée
7 dQv Watt /Métre® Quantité de chaleur émise ou
w.m? absorbée par unité de volume
8 E Volt /Métre Champ électrique
Vim
9 K Watt/ MetreDegré Kelvin Conductivité thermique
(W/m.°K)
10 | Ampére Courant dans le sous-circuit
(A) électrique
11 Ipv Ampére Courant photovoltaique
(A)
12 Ite Ampeére Courant thermoélectrique
(A)
13 lpvre Ampeére Courant photovoltaique —
(A) thermoélectrique
14 In Ampeére Courant dd a la branche de type n
(A)
15 Iy Ampeére Courant d a la branche de type p
(A)
16 ] Ampeére /Métre? Flux de charge
A.m? densité surfacique de courant
17 K Watt/métre Degré Kelvin Conductivité thermique
(W/m.°K)
18 Km Métre?. Degré Kelvin/Watt Résistance thermique
(M2.°K/W)
19 N, 1 Nombre d’éléments
Nb (sans dimension)
20 N_max 1 Nombre d’élément maximal
(sans dimension)
21 N_min 1 Nombre d’élément minimal
(sans dimension)
22 P \évvv;:l/;t L’énergie recueillie aux bornes de

la résistance électrique




23 Ppy Watt Puissance photovoltaique
(W)
24 Pre Watt Puissance thermoélectrique
(W)
25 Pevre Watt Puissance photovoltaique —
(W) thermoélectrique
26 Q Watt L’énergie recueillie aux bornes de
(W) la résistance électrique
27 Jo Watt Flux de chaleur
(W)
28 q Watt Flux de la chaleura t=0
(W)
29 r Ohm Résistance électrique des branches
(D)
30 R Ohm Résistance électrique
(9)
31 Re Ohm Résistance électrique
(D)
32 R_max Métre?. Degré Kelvin/Watt Résistance thermique maximal
(m2.°K/W)
33 R_min Meétre?. Degré Kelvin/Watt Résistance thermique minimal
(M2.°KIW)
34 Rin Meétre?. Degré Kelvin/Watt Résistance thermique
(m2.°K/W)
35 S Volt/Degré Kelvin Coefficient de Seebeck
(VI°K)
36 Sh Volt/Degré Kelvin Coefficient de Seebeck de la branche
(VI°K) n
37 Sp Volt/Degré Kelvin Coefficient de Seebeck de la branche
(VI°K) p
38 t Seconde Temps
(s)
39 T Degré Kelvin Température
CK)
40 Ts Seconde Temps de la simulation
(s)
41 Ta Degré Kelvin Température ambiante
(°K)
42 Ts Degreé Kelvin Température au point B
(°K)
43 Tc Degré Kelvin Température au point C
(°K)
44 Tc Degreé Kelvin Température c6té chaud
CK)
45 Ts Degré Kelvin Température c6té froid
(°K)
46 U Volt Tension
V)
47 Uap 1 (sans dimension) Vecteur unitaire
48 Vy Volt Tension créé par le générateur

M




49 Vg Volt Tension créé par le générateur
)
50 X Metre Longueur
(m)
51 ZT 1 Facteur de mérite
(sans dimension)
52 a Volt/Degré Kelvin Coefficient de Seebeck
(VI°K)
53 B Degré /Kelvin Coefficient de Thomson
(V.°KY)
54 & 1 coefficient de performance de Carnot
(sans dimension)
55 c 1/ (Ohm.Meétre) Conductivité électrique
(Qtm-b)
56 p Ohm.Métre Résistivité électrique
(Q.m)
57 I Volt Coefficient de Peltier
V)
58 c 1/ (Ohm.Meétre) Conductivité électrique
(©@1m-})
59 A Watt/ MetreDegreé Kelvin Conductivité thermique
(W/m.°K)
60 Ao Watt/ MetreDegreé Kelvin Conductivité thermique des phonons
(W/m.°K)
61 Ae Watt/ MetreDegreé Kelvin Conductivité thermique des électrons
(W/m.°K)
62 D % Rendement de la thermoréfrigération
63 n % Rendement de la thermogénération
64 e % Puissance thermoélectrique
65 Npv % Rendement photovoltaique
66 NpVTE % Rendement photovoltaique -
thermoélectrique
67 Nr % Rendement d'un générateur
v' 9 : dérivée partielle
v

a , 0 , 9
V: nabla—£+5+£

02 92 92

A: laplacien = dV = — +

0x% = 9y? 922
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Introduction générale

Les énergies renouvelables telles que I'énergie solaire, I'énergie éolienne, I'énergie
hydroélectrique, la biomasse et la thermoélectricité peuvent jouer un role clé dans la
réalisation de deux objectifs majeurs : la sécurité énergétique et le réchauffement climatique.
En effet, ces énergies sont inépuisables et produisent moins d'émissions de gaz a effet de serre
que les énergies fossiles.

Depuis les crises énergétiques des années 1970, plusieurs pays industriels ont lancé des
programmes visant a mettre en ceuvre des solutions d'énergies renouvelables, mais le bas prix
du pétrole a I'époque a empéché les énergies renouvelables de se développer réellement. .
Depuis lors, la hausse du prix du pétrole, ainsi que la possibilité de voir apparaitre une taxe
carbone europeenne, ont mis les politiques de developpement des énergies renouvelables a

l'ordre du jour.

Concernant le premier, il convient de noter qu'en 2006, le prix du pétrole était d'environ
75 USD, cing fois plus qu'en 2001; les prix ont méme recommencé a augmenter en 2007,
atteignant le record historique de 80 USD sur le marché américain en septembre 2007.
Concernant la taxe carbone, elle vise a préparer notre société a un epuisement progressif et
inévitable des ressources fossiles, et a réduire les émissions de CO2 les émissions de gaz a

effet de serre, pour limiter les catastrophes promises par le réchauffement climatique.

Actuellement, les énergies renouvelables fournissent 13,1% de l'approvisionnement
mondial total en énergie primaire et 17,9% de la production mondiale d'électricité, selon
I'Agence internationale de I'énergie. Les perspectives énergétiques mondiales prévoient que la
part des énergies renouvelables dans la consommation mondiale d'énergie restera trés stable a

14% en 2030, et gu'elle devrait atteindre environ 25% de la production d'électricité.

Dans l'industrie automobile, par exemple, plus de 60% du pétrole est consommé sous
forme de perte de chaleur. Les constructeurs automobiles se lancent désormais dans de grands
projets avec des objectifs clairement annoncés d'une réduction de 10% de la consommation de
pétrole remplacée par une récupération d'énergie thermoélectrique, dans les cinq prochaines

années.
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A plus petite dimension, la récupération d'énergie thermoélectrique pour l'alimentation
des composants électriques (capteurs autonomes, ventilateurs de refroidissement des
processeurs, micro batteries, etc.) se développe considérablement: la encore, de grands projets
se développent dans le monde de l'informatique avec l'objectif de rendements énergétiques

minimaux, dans ce cas, la miniaturisation des modules thermoélectriques est essentielle.

La recherche de nouvelles sources d'énergie non polluantes est devenue un enjeu majeur
pour nos sociétés. C'est pourquoi la production d'électricité a partir de chaleur perdue au
moyen de modules thermoélectriques (application de l'effet Seebeck) apparait a ce jour
comme une Vvoie tres prometteuse. Par ailleurs, des matériaux thermoélectriques peuvent étre
utilisés pour dissiper la chaleur par effet Peltier, notamment pour refroidir des composants de

la microélectronique.

L'intérét de la thermoélectricité est de fournir une conversion directe chaleur-électricité,
sans secours auxiliaire (mécanique, électrique, chimique, etc.). Cependant, I'efficacite actuelle
des dispositifs thermoélectriques, que ce soit dans la production d'électricité ou dans la
réfrigération, est encore trop faible (moins de 10%), ce qui limite actuellement leur utilisation

aux applications ou la fiabilité et la durabilité sont plus importantes que le codt et le retour.

La thermoélectricité, ou conversion d'énergie a partir de la chaleur, est I'une de ces
nouvelles sources dénergie renouvelable. L'un des piliers des temps modernes est la
conversion de I'énergie thermique en énergie électrique. Des millions de tonnes d'énergie
fossile sont sacrifiées chaque jour a I'électricité féerique pour notre confort. Cependant, une
grande partie de cette énergie est perdue dans l'atmosphere sous forme de chaleur dans les

centrales électriques, qui ne peut pas étre exploitée efficacement.

Les progrées des transports ont considérablement augmenté. Aujourdhui, le
consommateur est aussi un nomade qui veut prendre son confort avec lui, créant de nouveaux
besoins en sources d'énergie électrique. Ces besoins sont actuellement satisfaits au prix de la

pollution de notre environnement par les métaux lourds contenus dans les batteries.
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La conversion thermoélectrique ouvre une nouvelle voie a la demande croissante d'une
source d'énergie électrique. La conversion thermoélectrique n'utilise pas de systéemes
mécaniques, aussi complexes que fragiles et colteux a entretenir.

Elle est non polluante contrairement aux batteries car les générateurs thermoélectriques

ont une durée de vie quasiment illimitée.

Bien que les performances des dispositifs thermoélectriques soient généralement
médiocres, ils sont irremplacables pour certaines applications telles que la production
d'énergie électrique pour des sondes spatiales éloignées (utilisation de modules
thermoélectriques). Du point de vue des applications a plus grande échelle, ils sont utiles pour

la climatisation ou la réfrigération.

La conversion thermoélectrique a déja fait ses preuves, notamment en tant que
production d'énergie électrique pour des sondes spatiales lointaines. Outre cet aspect de la
fourniture d'electricité, les matériaux thermoélectriques sont utilises pour la réfrigération
(effet Peltier) avec de nombreuses applications dans le domaine de I'électronique. Bien qu'elle
ait été découverte il y a plus d'un siecle, la conversion thermoélectrique n'a pas encore atteint
le stade d'application a grande échelle en raison de l'efficacité limitée des genérateurs
thermoélectriques d’ou notre intérét a la conversion thermoélectrique par un générateur

thermoélectrique.

Dans le premier chapitre nous présentons un état de I’art de la thermoélectricité, ainsi
que I’historique des matériaux thermoélectriques et leur application dans la conversion

thermoélectriques.

Le deuxieme chapitre est consacré au domaine des matériaux thermoélectriques. Nous
présentons en premier les propriétés physiques et chimiques de ces dérivées ; la conductivité
électrique el la conductivité thermique, aussi que tous les propriétés des matériaux, tout en

présentent les conversions thermoélectriques actuelles.
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Les deux derniers chapitres sont consacrés au générateur thermoélectrique. Dans le
troisiéme chapitre nous présentons ’architecture d’un générateur thermoélectrique, ses
paramétres et ses caractéristiques, sans oublier les modes de fonctionnent de ce dernier, ainsi
que les différentes équations. A partir de ces différentes équations nous nous sommes
intéressé a la modélisation et au dimensionnement du générateur thermoélectrique par Matlab
en utilisons le modéle des éléments finis. Le quatrieme chapitre est consacré a 1’interprétation
des résultats de la simulation pour les déférents effets étudies : Effet Seebeck, Effet Pelteir et

les relations de Kelvin/Thomson.

On termine notre travail par une conclusion générale et des perspectives.
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I.1Introduction

L’effet thermoélectrique est un phénoméne physique caractéristique de certains
matériaux contribuant a la conversion de I’énergie. Ce matériau permet de transformer
directement de la chaleur en électricité (génération d’électricité) ou de déplacer des calories

par l'application d'un courant électrique (application de réfrigération).

Dans ce chapitre nous proposerons une présentation générale sur 1’historique de la
thermoélectricité et les matériaux thermoélectriques ainsi que certaines applications de la

conversion thermique.

1.2 Historique de la thermogélectricité

La thermoélectricite a été découverte il y a presque deux siécles. Un bref résumé des

développements historiques de cette derniere est présenté ci-dessous :

1821: Le physicien allemand Thomas Johann Seebeck découvre le premier effet
thermoélectrique. 1l a remarqué qu'une aiguille métallique est deviée dés qu'elle est placée
entre 2 conducteurs de nature différente relié a leur extrémité par des jonctions et que l'une

des jonctions est maintenue a une température plus élevée que l'autre [1].

1834: Le physicien Francais Jean Peltier découvre le second effet thermoélectrique, qui est en
fait le phénomeéne inverse de I'effet Seebeck soit : si I'on applique un courant a un solide
métallique on observe un déplacement de chaleur d'une face a l'autre. La aussi les explications

que fournit Peltier se trouvent incorrectes.

1838: Heinrich Lenz explique les découvertes de Peltier. Si l'on fait passer un courant
électrique dans un circuit congu avec 2 matériaux différents et dont les raccords sont a la
méme température, la chaleur est absorbée a une jonction et restituée a l'autre. Cette

démonstration fut effectuée a I'aide du couple thermoélectrique antimoine/bismuth.
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La jonction de ces 2 fils métalliques est placée dans une goutte d'eau : quand le courant passe

dans un sens la goutte d'eau géle, quand le courant passe dans l'autre sens, la glace fond [2].

1851: William Thomson (lord Kelvin) soulage les effets Seebeck et Peltier. Un matériau,
soumis a un gradient thermique et parcouru par un courant électrique, échange de la chaleur
avec le milieu extérieur. Inversement un courant électrique est généré par un matériau soumis

a un gradient thermique et parcouru par un flux de chaleur.

1865: Robert Bunsen et Joseph Stefan montrent que les semi-conducteurs donnent également

naissance a l'effet Seebeck avec un rendement tres supérieurs a ceux obtenus avec les métaux.

1909: Le scientifique Allemand Edmund Altenkirch effectue pour la premiére fois un calcul

satisfaisant des propriétés des circuits thermoeélectriques.

1949: Abram loffe a proposé que des matériaux semi-conducteurs dopés soient les meilleurs

candidats pour étre des matériaux thermoélectriques.

1954: Julien Goldsmid a été le premier a identifier le Tellurure de Bismuth comme matériau
pour la réfrigération thermoélectrique et a montré que des refroidisseurs thermoélectriques

pouvaient atteindre zéro degré Celsius.

1990: Regain d'intérét pour la thermoélectricité pour faire face aux préoccupations

environnementales.

1995: Glenn Slack a introduit des nouveaux critéres de sélection d’un bon matériau
thermoélectrique et a développé la notion de «Phonon Glass Electron Crystal». Ce matériau

devait posséder les propriétés électriques d’un Crystal et thermiques d’un verre [3].
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I.3Historique des matériaux thermoeélectriques

Au début des années 1990, I’espoir renait avec les travaux théoriques de Hicks et
Dresselhaus qui proposent d’utiliser des matériaux présentant des structures de basse
dimensionnalité. Selon leurs calculs, I’utilisation de Tellure de Bismuth (BizTes) avec une
structure de type multi-puits quantiques permettrait de multiplier d’avoir de meilleurs
rendements que le BioTez massif.

De méme, pour des fils quantiques a base de Bi;Tes. De telles prédictions a 1’époque
méme ou les nanotechnologies explosent ont donc provoqué un regain d’intérét pour la
recherche en thermoélectricité. Cependant, il faut attendre le début des années 2000 pour voir
apparaitre les premiers matériaux thermoeélectriques nanostructurés, présentant des ZT

dépassant la limite empirique de 1,4 [4].

En 2008, Poudel et Al [5] proposent de réaliser des d’alliages massifs de BiSbTe

constitués d’une multitude de grains nanométriques.

De nos jours, la recherche dans ce domaine se concentre autour d’une optimisation des
paramétres de ces derniers, qui a pris toute son ampleur depuis le début des années 2000 avec

le développement fulgurant des nanotechnologies.

La nano-structuration permet effectivement de moduler les propriétés des matériaux
indépendamment les unes des autres et apporte donc, en ce sens, un renouveau dans le

domaine de recherche de la thermoélectricité a vu le jour [6].

I.4Applications

Le concept de générateur thermoélectrique venant d’étre expliqué précédemment, nous
sommes maintenant en mesure de présenter les applications ou il peut étre utilisé. Les secteurs
concernés par la géneération thermoélectriques sont nombreux mais le niveau de maturité de

cette technologie reste trés hétérogene dans I’ensemble des secteurs.
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En effet certains domaines utilisent les générateur thermoélectrique électrique (GTE)
depuis plusieurs dizaines d’années alors que d’autres, poussés par des motivations
environnementales ou d’efficacité énergétique commencent tout juste a mettre en service leurs
prototypes. De plus chaque secteur ayant des spécificités et des contraintes qui lui sont
propres, nous avons décidé de classer les GTE en six catégories différentes définies comme
suit[7]:

1.4.1 Production d’électricité en milieu extréme
Les applications présentées dans cette partie ont une source d’énergie thermique
directement dédiée a étre convertie en electricité. Le cahier des charges pour la génération
électrique dans ces milieux est le suivant :
+ La production électrique doit étre tres fiable et avoir une durée de vie

importante;

+ Le systeme de génération électrique doit fonctionner dans des conditions
climatiques extrémes, par exemple chaleur ou froid importants ou encore

environnements secs ou a fort taux d’humidité;

4+ La maintenance doit étre réduite au minimum car les coiits d’acheminement et

de dépannage dans ces milieux sont trés importants;

+ Le systeme doit pouvoir fonctionner dans le vide (applications spatiales par

exemple);

+ Le systeme doit étre résistant aux vibrations et aux radiations.

+ Lorsque tous ces éléments sont pris en compte, on constate que le colt du Watt
n’est plus essentiel et que c’est bien la fiabilité et la durée de vie du systéme
dans un environnement extréme qui comptent le plus. On peut scinder
’utilisation de ces générateurs en deux familles, I’exploration spatiale et les

applications terrestres [8].
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1.4.1.1 Secteur spatial

Secteur historique des générateurs thermoélectriques, 1’exploration spatiale a permis
aux genérateurs thermoélectriques de se développer rapidement. Le systeme de production
électrique est appelé générateur thermoélectrique a radio-isotopes (RTG). Il est composé d’un

générateur thermoélectrique complété par un générateur thermique a source nucléaire.

Il ne s’agit ni de fusion, ni de fission nucléaires qui exigeraient des contraintes
importantes sur le systétme mais de la désintégration naturelle d’un atome radioactif. En se
désintégrant, les atomes radioactifs libérent de la chaleur dont une partie est directement

convertie en électricité.

Le noyau radioactif utilisé est le plutonium 238 qui en se désintégrant naturellement
libére de la chaleur. Le schéma suivant montre la pastille de plutonium et 1I’environnement du

GTE Figure 1-1.

Spsts Isolation thermique
Source linéaire de

chaleur

Tubesderefroidissement

Modules
thermoélectriques

Combustible radioactif

| boitier

Distributeur de chaleuren

graphite g

-:'—| Ailette de refroidissement ||
Interface de montage Pastille de
Isolation thermique combustible 28Pu

Figure 1.1 : Photo d’une pastille de combustible et schéma de son environnement [9].

Historiquement, ce sont ces types de générateurs qui ont été les premiers générateurs
thermoélectriques a se développer, le premier datant de 1961 avec des modules
thermoélectriques au PbTe pour le satellite de navigation Transit de I’U.S. Navy. Ce

générateur a fourni environ 2,7 W pendant plus de 15 ans.
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Pour ces applications, on souhaite avant tout garantir une alimentation électrique stable
sur une période la plus longue possible, typiquement 14 ans. Le rapport énergie/poids doit étre

éleve car le moindre kilo supplémentaire se paye trés cher.

De plus, la taille des modules thermoélectriques est facilement ajustable et ils possedent
une caractéristique tension/courant linéaire ce qui rend leur contr6le plus simple. Le principal
intérét de cette technologie comparativement au solaire photovoltaique est son indépendance

aux conditions extérieures.

En effet au fur et a mesure que 1’on s’¢éloigne du soleil le flux solaire diminue, de 1373
W/mz2 en moyenne au niveau de la Terre & 1 W/m?2 au niveau de Pluton. De plus dans le cas
des panneaux solaires, le dispositif de conversion d’énergie se situe a I’extérieur du systéme a

alimenter et est donc plus vulnérable.

Le retour d’expérience de ces dispositifs est également trés positif avec des temps de
fonctionnement bien supérieurs a ceux pour lesquels ils ont été concus. Ce qui explique leur

utilisation avec succés pour 28 missions spatiales depuis 1961[10].

Le Tableau suivant inventaire des différents RTG (générateur thermoélectrique

électrique) embarqués lors de missions spatiales:

10
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Générateur Puissance | Nombre | Mission | Année | Durée Durée de vie
Thermoélectrique | électrique | de RTG de vie
a Radioisotope au début prévue
RTG de la
mission
par RTG
Space Nuclear 2.7 W 1 Transit 1961 15 années
Auxiliary Power
SNAP-3 PbTe
SNAP-19B RTG 28.2 W 2 Nimbus 1969
PbTe-Tags
SNAP-19B RTG 426 W 2 Viking1 | 1975 | 90 jours 6 années
PbTe-Tags 2 Viking2 | 1975 | 90 jours 6 années
40.3 W 4 Pioneer 1972 | 5années 30 années
10
4 Pioneer 1973 | 5années 22 années
11
SNAP-27 RTG 70w Apollo 12, | 1969- | 2 années 5-8 annees
PbSnTe 14, 15, 16, 72
17
Multi-Hundred 158 W 3 Voyager 1 | 1977 Encore en
Watt (MHW) &2 fonctionnement
RTG SiGe apres 30 années
General Purpose 292 W 2 Galileo 1989 14 années
Heat Source 3 Cassini 1997 Encore en
(GPHS) RTG SiGe fonctionnement
apres 14 années
1 Ulysses 1990 21 années
1 New 2006 Encore en
Horizons fonctionnement
apres 6 annees
Multi-Mission 110 W 1 Curiosity | 2011

Radioisotope
Thermoelectric
Generator
MMRTG PbTe-
Tags

Prévu pour 14
annees

Tableau 1.1 :Différents RTG embarqués lors de missions spatiales [11].

Les photographies suivantes présentent trois de ces générateurs, successivement sur la Lune

(Figure 1.2), avant son montage sur Cassini (Figure 1.3) et sur le rover Curiosity (Figure 1.4).

11
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Figure 1.3: RTG du rover Curiosity pour mission sur Mars [14].
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Trois technologies de modules thermoélectriques se partagent I’ensemble de ces
missions, les modules PbTe-TAGS, PbSnTe et SiGe. Le choix des matériaux se faisant

essentiellement sur la température de fonctionnement du systéme.

Les modules thermoélectriques composés de Telluride sont les plus efficaces lorsqu’ils
travaillent entre la température ambiante et 600 °C. Les modules a base de SiGe ont été
développés pour augmenter la puissance spécifique (rapport de la puissance électrique sur le
poids total du systéme) et fonctionner a des températures allant jusqu’a 1000 °C et ayant un

maximum pour la figure de mérite dans les températures élevées.

1.4.1.2 Sites isolés

Méme si aujourd’hui I'utilisation des RTG dans les milieux isolés sur Terre n’est plus
vraiment d’actualité, principalement a cause de la présence de matériaux radioactifs, elle a
permis dans le seconde moitié du XXeéme siecle d’alimenter des phares et des balises de

navigation de maniére extrémement fiable dans des zones reculées.

Pour la plupart, la source de chaleur était fournie par la désintégration du 90Sr. Les
zones concernées ¢taient essentiellement situées au Canada et dans I’ancienne URSS. Ces
générateurs sont constitués d’un bouclier en acier renfermant le noyau radioactif avec des

ilettes a ’extérieur.

Il n’existe aujourd’hui que trés peu de systémes de ce type, la plupart ayant été
démantelés. Néanmoins bon nombre de ces dispositifs sont & [’abandon et en cours de

démantelement pour éviter la prolifération des matériaux radioactifs.

De plus, un certain nombre n’ont pas été retrouvés ce qui pour 1’agence internationale
de 1’énergie est considéré comme une préoccupation majeure. La Figure 1-5 présente un

génerateur de ce type.

13
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Figure 1.4 : Générateur thermoélectrique a Radioisotope pour application terrestre [15].

Cette technologie a progressivement été remplacée par des générateurs thermoélectriques a

gaz (Figure 1.6) ou au fioul.

Figure I.5: GTE a gaz [16].

Le principe est le méme que pour les précédents générateurs, exceptée la source de
chaleur qui n’est plus interne et radioactive mais qui provient de la combustion d’un gaz ou de
fioul qu’il faut approvisionner par 1’extérieur. Ces générateurs sont principalement utilisés sur
les plateformes offshores, le long des pipelines, en altitude ou encore a c6té des puits de gaz.
Ils permettent d’alimenter des systémes de communication, de supervision, d’acquisition ou

encore des automatismes et des systémes de sécurité.

1.4.2 Générateur thermoélectrique utilisant de la chaleur perdue
Les systémes de conversion d'énergie a une efficacité inférieure a 100% et admet donc
des pertes. Dans la plupart des cas, ces pertes sont de nature thermique et sont évacuées

naturellement ou par un systeme dédié vers l'extérieur.

14
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Le but de cette partie est d'identifier les zones ou les pertes de chaleur sont importantes

et ou la thermoélectricité peut étre compétitive.

Le secteur le plus actif pour cette réecupération d'énergie est le secteur automobile ou la
concurrence pour des voitures toujours plus propres est trés encouragée et trés dynamique par

les gouvernements.

Depuis 2009, I'Union européenne a établi des normes contraignantes pour les voitures
neuves avec des émissions allant jusqu'a 130 g de CO2 (5,2 | / 100 km) par km & partir de
2015 et 95 g de CO2/ km (3, 7 |1 / 100 km) a partir de 2020. Au-dela de ces seuils, les
constructeurs automobiles doivent payer des amendes d'environ 20 € par gramme

supplémentaire depuis 2012. Ces amendes augmenteront a partir de 2020 a 95 € par gramme.

En plus de ces normes, le prix des carburants continuera a augmenter a cause de la
demande croissante des marchés émergents.

Ces deux derniers points obligent les constructeurs des marchés européens a innover de
maniére a satisfaire aux normes précédemment citées et a réduire la consommation de
carburant. Plusieurs technologies sont étudiées, elles doivent répondre a un ou plusieurs des
critéres suivants [17]:

+ Codt;

+ Robustesse et durée de vie (15 ans);

+ Adaptation, la technologie doit pouvoir s’adapter facilement sur toute la flotte de
véhicules, d’une voiture particuliere a un camion ou encore au type de carburant
utilisé (gaz, diesel ou essence);

+ Intégration, la technologie doit s’intégrer pleinement dans le systéme énergétique du
véhicule;

+ Autres avantages (améliorer le confort du conducteur, réduire le bruit dans
I’habitacle,...).

L’utilisation d’un générateur thermoélectrique permettrait de compléter I’alternateur des

véhicules conventionnels et ainsi de réduire ses dimensions.

15
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L’évolution des prototypes automobiles €quipés de générateurs thermoélectriques est
tres importante depuis ces 10 derniéres années. Par exemple, le prototype de BMW est passé
d’une production de 80 W avec des modules BiTes en 2003 a plus de 600 W avec des
modules PbTe en 2011. Le gain de carburant serait alors de 1’ordre de 1,2%. Les perspectives
envisagées sont I'implantation du  GTE sur le systeme de recirculation des gaz

d’échappement.

Ce systeme, diminue 1’oxyde d’azote produit mais pour fonctionner correctement, les
gaz d’échappement doivent étre refroidis. Pour cela, il est équipé d’un échangeur et d’une
vanne qui permet de controler la température des gaz. L’intégration de module
thermoélectrique ne nécessitera donc que peu de modifications et n’entrainera pas

d’augmentation importante des cofts.

De son coté General Motors a équipé un Chevrolet Suburban d’un GTE (Figure 1.7).

Figure 1.6 : Chevrolet Suburban équipé d’un GTE [18].

Ce véhicule, plus lourd permet de limiter I’influence du poids supplémentaire apporté
par I’ensemble du GTE. Les premiers prototypes étaient équipés de modules Bi2Te3
fonctionnant a des températures inférieures a 300 °C, et produisaient une puissance de 25W.
Cette puissance relativement faible peut s’expliquer en partie par la limitation en température

des modules Bi2Te3 qui obligeait un bridage de la température des gaz.
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Le prototype suivant, équipé de skutterudites peut monter plus haut en température,
environ 500 °C et une puissance de 230 W est attendue. Une perspective d’amélioration des
contacts thermiques et électriques couplée a une augmentation des performances des

matériaux pourrait permettre a ce prototype d’atteindre une puissance supérieure a 400 W.

1.4.3 Application aux milieux décentralisés

De nos jours, disposer de 1’énergie ¢électrique est pratiquement indispensable pour faire
fonctionner la plupart des équipements domestiques. Néanmoins, il existe de nombreux
endroits qui n’ont pas acces au réseau €lectrique, soit parce que la population n’a pas un
niveau de revenus qui lui permet de consommer suffisamment pour étre reliée a un réseau,
soit parce que la connexion au réseau n’est pas la solution économique la plus intéressante.
On peut donc scinder la production d’électricité décentralisée en 2 catégories, 1'une qui

concerne les pays en développement et 1’autre, les pays développés.

1.4.4 Micro production pour capteurs et micro-electronique

Les progrés récents de la micro-électronique ont permis I’apparition et le
développement trés rapide de micro-actionneurs et de capteurs intelligents sans fils dans
I’industrie. Aujourd’hui, ces dispositifs peuvent fonctionner avec seulement quelques

centaines de milliwatts.

L’alimentation de tels dispositifs & partir du réseau électrique nécessite de prévoir a
I’avance le passage de cables et nécessite souvent une grande longueur de cables alors que
I’énergie a apporter est trés faible. La tendance actuelle pour améliorer les installations
industrielles consiste a rajouter de nouveaux capteurs qui vont permettre une régulation plus
performante et fine du procédé. Pouvoir ajouter des capteurs, sans avoir de nouveaux
passages de cables a prévoir, devient alors un challenge trés intéressant pour les fabricants

d’instrumentation.

Les industriels recherchent donc des micros générateurs produisant quelques milliwatts
pour alimenter et rendre autonomes ces micro-instruments. En milieu industriel, les sources
de chaleur sont trés nombreuses : canalisations de fluide chaud, fours, conduites de vapeur,

moteurs, air conditionné, chauffage, roulements...
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Les générateurs thermoélectriques sont donc un candidat de choix pour ce challenge. La
faible maintenance et le bon comportement dans des ambiances difficiles sont alors des atouts

importants pour les GTE [19].

Un schéma de principe est donné ci-dessous Figure 1.8.

Stackage de I'énergie

I

Gestion de l'alimentation Microcontréleur

Capteur

Figure 1. 8 :Schéma de principe d'un capteur auto-alimenté par un GTE [20].

Ce type de dispositif peut se décomposer en trois parties:
= Laproduction d’énergie €lectrique (a gauche);
= Lagestion et le stockage de cette énergie (au centre); et

= [acquisition et la communication (a droite).

Le cahier des charges impose de pouvoir réaliser un dispositif complet incluant les
échangeurs thermiques, le module TE, un convertisseur DC/DC ayant un bon rendement et un

minimum de stockage de I’énergie électrique.

La société Micropelt développe des dispositifs de ce type dont le module MPG-D751

est présenté dans la Figure 1-9.
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Figure 1.7 :Photographie, dimensions et caractéristique du module MPG-D751 de Micropelt
[21].

Ce module peut produire un minimum d’1 milliwatt pour une différence de température
del0 °C (1,5 mW au point de fonctionnement maximum MPP) et plus de 10 mW pour une
différence de 30 °C (14 mW au MPP). Le nombre élevé de couples, 540, déposés sur le
substrat en silicone permet d’obtenir des niveaux de tension élevés facilitant ensuite la

régulation de tension.

En complétant ces modules avec des échangeurs chauds et froids ainsi qu’un
convertisseur DC/DC et un condensateur de stockage, on peut ainsi réaliser un générateur prét
a I’emploi. Par exemple Micropelt a réalisé une sonde de température doigt de gant
autoalimentée communiquant (TE-Power Probe) dédiée aux conduites chaudes (pipe
harvester). lls ont également développé en collaboration avec Emerson une sonde de pression

différentielle autonome (Figure 1-10) [22].

Figure 1.8 : Sonde de pression différentielle autonome [23].
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Une autre société nommée Nextreme développe aussi des produits du méme type. De
son coté, Samson et al.se sont penchés sur le secteur aéronautique en étudiant un GTE
combiné avec des matériaux a changement de phase pour alimenter des capteurs sans fils dans

les avions. Le matériau a changement de phase utilisé est I’eau [24].

1.4.5 Solaire thermoélectrique

Thermiquement, la source la plus abondante est sans nul doute le soleil, c’est pourquoi
il apparait naturel de I’envisager comme source de chaleur pour un GTE. Le principal
probléme de cette technologie est son flux thermique relativement faible (autour de 103W/m?
en moyenne) qui oblige la mise en place d’un systeme de concentration de flux pour atteindre

des rendements satisfaisant.

Par exemple, une concentration optique du rayonnement solaire (lentille) permet de
focaliser la puissance thermique en un point particulier et ainsi atteindre des niveaux bien plus
élevés. On peut également utiliser une concentration thermique du flux de chaleur en utilisant

un collecteur de type ailettes.

Les chercheurs du Massachusetts Institute of Technology ont montré que les S GTE
(solarthermoelectricgenerators) peuvent fournir un rendement de I’ordre de 10% avec un

facteur de concentration du soleil de ’ordre de 45 [25].
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1.1 Introduction

Les matériaux thermoé¢lectriques n’ont de bonnes propriétés thermoélectriques que sur
des intervalles de température restreints. Dans les années 1950, des travaux expérimentaux
ont montré que des semi-conducteurs massifs a base de Tellure de Bismuth allies avec des
composés tels 1’ Antimoine, I’Etain ou encore le Plomb pouvait étre d’intéressants matériaux
thermoélectriques. Des travaux ont fait émerger 1’idée d’utiliser la thermoélectricité pour la

récupération d’énergie et la réfrigération.

Les qualités des matériaux thermoeélectriques sont mesurées par un nombre sans
dimension, appelé facteur de merite (ZT).Cependant, du fait d’une absence de progrés dans ce
domaine jusqu’aux les années 1970, il a été postulé qu’un facteur de mérite de 1 était une

sorte de barriére d’efficacité thermoélectrique [1].

Dans ce chapitre nous présentons un apercu sur les matériaux thermoélectriques. Nous
commengons tout d’abord par les propriétés physiques et chimiques ; le facteur de mérite qui
définit I’efficacité d’un matériau ainsi que les effets thermoélectriques et nous nous penchons

ensuite sur les conversions thermoélectriques et ses paramétres thermoélectriques.

11.2 Propriétés thermiques et thermoeélectriques

Elles sont caractérisées par des parametres essentiels, qui sont :

11.2.1La conductivité électriques (Q1.m-1)

C'est l'opposé de la résistivité électrique (p). Elle correspond a la conductance d'une
portion de matériau de 1 m de long et 1 m? de section. Parmi les meilleurs conducteurs, il
existe des métaux (comme le cuivre ou l'aluminium) pour les porteurs de charges sont des

«électrons libres».
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Certains matériaux, tels que les semi-conducteurs, ont une conductivité qui dépend

d'autres conditions physiques, telles que la température ou l'exposition a la lumiére.

11.2.2 La conductivité thermique A (W/m.K)
Il s'agit d'une grandeur physique caractérisant le comportement des matériaux lors du
transfert thermique par conduction, c’est la quantité de chaleur transférée par unité de surface

et par unité de temps sous un gradient de température de 1 degré par metre [2].

11.2.3 Le coefficient Seebeck S (V/K)
Une différence de tempeérature dT entre les jonctions de deux matériaux A et B

provoque une différence de potentiel électrique dV selon I'équation suivante:

dv

Avec :
+ dT: la différence de la température (K).

+ dV: la différence de tension (V).

Les coefficients Seebeck des deux matériaux sont reliés au coefficient Seebeck du

couple selon 1I’équation :
SAB = SA_SB (HZ)

+ Sa: coefficient Seebeck du matériau (A), (V/°K).
+ Sg: coefficient Seebeck du matériau (B), (V/°K).

11.2.4 Le coefficient de Peltier d’un matériau IT (V)
Un courant électrique | est imposé sur un circuit composé de deux matériaux, ce qui
implique un dégagement de chaleur Q a une jonction et une absorption de chaleur a l'autre

jonction, selon I'équation suivante:
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—

HAB - (H 3)

Avec:
+ Q: lachaleur libéré ou absorbée (W).

+ |I: le courant électrique (A) [3].

11.2.5 Le coefficient de Thomson B (VK™)
Le coefficient Thomson est défini directement pour un seul matériau. Lorsqu'un
gradient de température et un courant électrique sont présents simultanément, il y a génération

ou absorption de chaleur dans chaque segment de materiau pris individuellement.

Le gradient de flux thermique au sein du matériau se présente alors sous la forme
suivante:
T

[N

dQy = =B X == .] (I1. 4)

Avec :
+ dQ.: la quantité de chaleur émise (positif) ou absorbée (négatif) par unité de
volume du matériau (en W.m).
+ B: le coefficient de Thomson (en V.°K?),
+ T: latempérature au du matériau (en °K).
+ r: le point.

+ le vecteur j : le flux de charge (en A.m?) [4].

11.2.6 Relations de Kelvin
Le physicien Lord Kelvin est également a I'origine des deux lois qui relient les 3
coefficients thermoélectriqgues entre eux. Ces trois coefficients sont effectivement

interdépendants.
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11.2.6.1 La premiére relation

La premiére relation fait un lien entre le coefficient Peltier et le coefficient Seebeck
d’une jonction de deux matériaux conducteurs (A et B). Pour une jonction standard A/B, la
premiere relation de Kelvin est:

l_IAB

+ Sas: le coefficient Seebeck (V/°K).
+ T : latempérature absolue de la jonction p/n (°K).

+ Ilag : le coefficient de Peltier d’un matériau (V).

11.2.6.2 La seconde relation
La seconde relation de Kelvin fait le lien entre les coefficients Seebeck et Thomson:

0Sap _ Ba — Bs
oT T

(1. 6)

Avec:
+ Sas: le coefficient Seebeck (V/°K).
+ T: la température absolue de la jonction p/n (°K).
+ Pa et Be: les coefficients Thomson des matériaux A et B formant la jonction
(V/I°K) [5].

11.3 Facteur de mérite des matériaux thermoélectriques

Un nombre sans dimensions, appelé facteur de mérite ZT donné par la relation :

o
ZT = TS? > (I.7)

Ou:
+ T: latempérature absolue (°K).
+ S: le pouvoir thermoélectrique ou coefficient de Seebeck (V.°K™).
+ o: la conductivité électrique (Q1.m-1).
+ A: la conductivité thermique (W/m.°K).
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La figure suivante montre I’évolution du facteur de mérite ZT au cours des cing

derniéres décennies.

Les recherches actuelles se développent dans ce domaines afin d’augmenter le facteur
de mérites pour que les systémes thermoélectriques realisent avec les systémes de

réfrigérateur actuelles [6].

5 Evolution du facteur de mérite Z7T
4 i T L e PO CHAGIP GRS YD G N P ot
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Figure I11.1 : Histogramme de ZT a température ambiante [7].

= Un bon matériau thermoélectrique :

D’un point de vue qualitatif, un bon matériau thermoélectrique doit posséder:

+ Un bon coefficient Seebeck (S): pour générer les effets attendus ;

4+ Une bonne conductivité électrique (o): pour diminuer les pertes de chaleur par

effet joule pour augmenter le courant qui traverse la charge; et

+ Une faible conductivité thermique (A): pour maintenir un gradient de

température appréciable aux bornes du matériau.
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Dans la définition du facteur de mérite ZT, les trois coefficients S, A et o interviennent,
ils ne sont pas indépendants les uns des autres. La recherche des matériaux de grand facteur
de mérite consiste donc a trouver des composés qui répondent simultanément aux trois
coefficients. Toutefois, cette mission n’est pas simple puisque les propriétés déterminant le

facteur de mérite sont mutuellement liées.

En effet, pour augmenter la conductivité électrique il faut augmenter la concentration
des porteurs de charge, mais en général ceci a pour conséquence la diminution du coefficient
Seebeck et ’augmentation de la conductivité thermique. Par conséquent, le facteur de mérite

décroit ou n’augmente pas [8].

Cette influence des porteurs de charge sur les propriétés thermoélectriques est
représentee sur la Figure 11- 2 représente les variations de ses trois parametres en fonction du
logarithme de la concentration en porteurs de charge, pour trois groupes des matériaux :

isolants, semi-conducteurs et métaux.

Isolants Semi-conducteurs Meataux

Yy NI,

Lo leg Lan -
]C,u 'C"t ’01':' 104V 1044

Figure 11.2.Conductivité électrique o, coefficient Seebeck S, conductivité thermique A et le

facteur de puissance S2aen fonction de la concentration des porteurs de charge [9].

Selon la figure 1.2, il s'ensuit que ni les isolants ni les métaux n‘ont de facteurs de
mérite appropriés car, pour les premiers, malgré leur excellente le coefficient Seebeck S,

conductivité électrique o, est trés faible et la conductivité thermique A est tres élevée.
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Les isolants, au contraire, ont de grands coefficients Seebeck et de faibles conductivités
thermiques, mais cela ne suffit pas pour compenser leurs trop faibles conductivités
électriques. Il est donc clair que seuls les semi-conducteurs peuvent atteindre de bons facteurs
de mérite ZT. Par contre, pour les semi-conducteurs, il est possible de contréler la
concentration des porteurs de charges en ajustant la dose de dopage. Les meilleurs facteurs de
mérite sont obtenus pour des concentrations de porteurs de charges de 10° a 102 cm™3, ce qui

correspond a des semi-conducteurs fortement dopés.

La capacité d’un matériau d’€tre dopé pour atteindre ces valeurs de concentration de
charge, aussi bien pour les porteurs du type n, que du type p, est considérée comme un facteur
important pour I’optimisation du facteur de mérite [10]. Le Tableau Il.1 présente les valeurs
des grandeurs thermoélectriques pour les trois types des matériaux : métaux, semi-

conducteurs et isolants.

Grandeur Matériaux
Non Symbole Unité Isolants Semi- Métaux
conducteurs
coefficient S uV/°K 1000 200 5
Seebeck
conductivité c Qlm-t 1010 10° 108
électrique
conductivité A W/ (m.°K) 0.1- 1-100 10 - 100
thermique 1

Tableau I1.1 : Valeurs des grandeurs thermoélectriques, a température ambiante pour :

isolants, semi-conducteurs et métaux [11].
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Ces grandeurs résultent des caractéristiques microscopiques du matériau, la conductivité
électrique et le coefficient Seebeck sont corrélés au transport des porteurs de charge (trous ou
électrons) dans le matériau, telle que la conductivité thermique est liée au transport de la
chaleur a la propagation des phonons, mais également au transport des porteurs de charge.

Ainsi, le facteur de mérite est lié aux mécanismes de diffusion des porteurs de charge,
ainsi qu’a la structure des bandes, a la dynamique du réseau (diffusion des phonons). La
complexité de I'optimisation du facteur de mérite réside dans I’interdépendance entre les

phonons et celui des transports des porteurs de charge.

En effet, la conductivité thermique est composée de deux contributions : d’une part,

celle des électrons et, d’autre part celle des phonons:

A=2 + A (11.8)

+ p:la conductivité thermique liée a la propagation des phonons : W/m.°K.

+ Je:la partie résultant du transport des électrons : W/(m.°K).

1.4 Matériaux conventionnels et nouvelles orientations

11.4.1 Matériaux conventionnels
Un grand nombre des matériaux ont été étudiés, au cours du siecle dernier.
La famille des tellurures de bismuth et de plomb, les alliages silicium-germanium, ainsi

que les alliages bismuth-antimoine, constituent 1’essentiel des matériaux de référence.

La figure I1.3, monte que chacune de ces familles n’est efficace que sur une intervalle

de température restreinte.
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Figure 11.3 :Le facteur de merite (ZT) en fonction de la tempeérature pour les matériaux

conventionnels de type n et type p [12].

Dans les basses températures, le matériau le plus utilise en réfrigération

thermoélectrique est a base de bismuth et de tellure BiTes.

Dans le domaine de températures 150-200 °K, un autre matériau thermoélectrique
formé sur la base de Bismuth et Antimoine présente des propriétés thermoélectriques
moyennes (ZT = 0,6), de type n.

Pou des températures entre 500-750 °K, le matériau le plus utilisé est le tellure de

plomb et ses dérivés (Pb, Sn) Te.

Pour les hautes températures, les alliages a base germanium et de silicium possédent
propriétés thermoélectriques au-dessus de 1000 °K et sont congus pour des applications de

génération d’électricité dans le domaine spatial, ces matériaux coltent trés cher [13].
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11.4.2 Nouveau matériaux
A partir des années 1990, plusieurs matériaux thermoélectriques ont été développés :
= Les chalcogénures de cuivre
Ces matériaux ont suscité un intérét au sein de la communauté de la thermoélectricité en
raison de leur faible conductivité thermique, ce qui conduit a des propriétés thermoélectriques
prometteuses, les BiCuSeO et BaCu,Se, sont deux de ces matériaux.

Ils ont un coefficient Seebeck élevé et une conductivité thermique intrinséquement tres
faible, mais leur conductivité électrique est faible, ce qui limite 1’amélioration de leurs
propriétés thermoeélectriques. La conductivité électrigue de BiCuSeO est améliorée par
dopage par Ba, s’est substitué a S dans BiCuSeO pour réduire les colts et diminuer la

conductivité thermique [14].

= Les Skutterudites
Ils ont été identifiés en 1928 par Oftedahl. Ils groupent des composants binaires de
compositions MXzou M est un atome de métal (rhodium :Rh, cobalt : Co ou iridium :Ir) et X

un atome de type p (arsenic : As) ,phosphore : P) et antimoine : Sb).

Leurs structures laissent 2 emplacements vides permettant d’insérer des espéces dans le
réseau. Ce remplissage favorise la modification de A (conductivité thermique) et o
(conductivité électrique) de permettant une augmentation du facteur de puissance ZT (jusqu'a
1,4).

= Les clathrates
IIs présentent un fort potentiel thermoélectrique, inorganiques, se sont des solides
périodiques avec des nano cages dans lesquelles on peut insérer des atomes lourds (alcalino-

terreux, terres rares).

Les cages remplies ont pour diminuer la conductivité thermique atteignant des valeurs
proches de celles du verre ou de la silice. Les clathrates sont fait des transformations avant de

devenir des semis conducteurs [15].
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= Lesoxydes

En 1997, la découverte du NaxCoO2comme un nouveau matériau thermoélectrique, ils
a une stabilité chimique. Les oxydes ont une conductivité thermique faible inférieur a 1W.K"
1 m?et un coefficient de Seebeck élevé supérieur a 100pV.K*t.m,

Les oxydes de type p a base de cobalt a un facteur de mérite de 1’ordre de I’unité et une
performance thermoélectrique élevé. Pour I’instant les oxydes de type n ont un ZT inférieur a
1.

= Lessemis Heuslers

Ils se composent de 4 réseaux cubiques faces centrées interpénétrées, dont un des sous
réseaux est remplacé par un sous réseaux de lacunes. Ceci diminue la conductivité thermique
et favorise la diffusion de phonons. Bien que présentant un produit S%c trés élevé que se soit

en type n ou p, sa A reste encore trop élevée [16].

11.5 Effet Thermoelectriques

11.5.1 Effet Seebeck

Le personnage qui est a I’origine de la thermoélectricité est Thomas Johann Seebeck
(Figure 11.4(a)). 1l découvrit en 1821 le premier effet thermoélectrique: 1’effet Seebeck. Cet
effet correspond au fait qu’un matériau a tendance a se polariser lorsqu’il est soumis a

unedifférence de température.

En effet, les porteurs de charge au sein d’un matériau diffusent du coté ou la
température est la plus basse, produisant ainsi une inhomogénéité de la densité des porteurs
suivant le gradient de température. Du fait d’une agitation thermique plus importante du coté

chaud, la densité des porteurs de charge y est plus faible que du c6té froid.
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Figure 11.4 :(a) Effet Seebeck au sein d’un matériau homogéne, (b) Effet Seebeck au sein

d’un couple formé de deux matériaux semi-conducteurs p et n [17].

La Figure I1.4(a)est une représentation schématique de I’effet Seebeck au sein d’un matériau
homogene. L’expression reliant la tension de polarisation Vseeneck du matériau au gradient de

température est:
V=S x(T;—T.) (11.9)

Avec:S : pouvoir thermoélectrique du matériau ou le coefficient Seebeck (en V/K), Tt et T les

températures absolues aux extrémités respectivement froide et chaude du matériau (en K).

Plus communément, 1’effet Seebeck est exploité en associant des couples des matériaux
de nature différente. La (Figure 11.4(c)) décrit une configuration pour laquelle 2 matériaux
semi-conducteurs de type n et p ont été assemblés pour former une jonction. Notons que les
coefficients Seebeck de matériaux de type pet n sont respectivement positifs et négatifs. Dans
ce cas de figure, la tension Seebeck générée est proportionnelle a la différence des coefficients

Seebeck des deux matériaux :
V=_(S,—S,) x(Tr—To) (11.10)
Avec S, et Sy les coefficients Seebeck des matériaux semi-conducteurs detype p et n.

L’équation (11.10) révele I’intérét inhérent a 1’utilisation de couples des matériaux ayant des

pouvoirs thermoélectriques opposés afin d’optimiser la tension de polarisation [18].
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11.5.2 Effet Peltier

Le physicien Francais JEAN PELTIER, En 1834, decouvrit le second effet
thermoélectrique: une différence de température apparait aux jonctions de deux matériaux
semi-conducteurs de nature différente (type p et type n) soumis a un courant électrique. Par
I’application d’un courant électrique, un matériau thermoélectrique permettra de générer du la

chaleur ou de froid.

Dans ce cas, on considere la situation inverse de I’effet précédent. Lorsqu’un courant
électrique va traverser un materiau conducteur, une absorption de chaleur et un dégagement
vont se produire a ses extremités en contact avec un deuxiéme matériau (Figure 11.5), selon
I’équation suivant [19]:

dQs = (M — HB)T-@ (IL.11)

Avec :
+ dQs: la quantité de chaleur absorbée ou émise par unité de surface (W.m);
+ Ila, IIs: les coefficients de Peltier des matériaux A et B (V);
+ 7 ladensité surfacique de courant (le flux de charge) (A.m?);
+ u,g: le vecteur (adimensionnel) unitaire dirige du matériau A vers le matériau B

au niveau de la jonction considéreée.

i AR AR
«— —
matérian B matériau A matériau B
J
refroidissement réchauffement
de la jonction de la jonction

Figure 11.5 : Tllustration de I’effet Peltier [20].

36



CHAPITRE 11l MATERIAUX THERMOELECTRIQUES

Le passage d’une densité de courant dans le circuit provoque : I’échauffement de la jonction
et provoque le refroidissement de I’autre jonction ou le courant circule du matériau dont le
coefficient Peltier est le plus faible vers le matériau dont le coefficient Peltier est le plus fort
(la Figure 11.5, TTIa> I1g) [21].

11.5.3 Effet Thompson
Le physicien William Thomson, en 1851 montra que les effets Peltier et Seebeck sont

liés. Lorsqu’on applique un courant électrique et une déférence de température.

La différence fondamentale avec les deux premiers effets est que ce dernier ne concerne
gu'un seul matériau et ne nécessite pas la présence d'une jonction; en d'autres termes, I'effet
Thomson définit une chaleur absorbée ou libérée par unité de temps lorsqu'un courant

électrique | traverse une région d'un matériau ayant un gradient de température.

L’effet Thomson montre qu’une chaleur dégagée ou absorbée lorsqu’un courant

électrique traverse un matériau ayant un gradient de température(voir Figure 11.6).

Absorption de chaleur Dégagement de chaleur
NN VLSS \N\NAt /A2
v v eivie v e e vl A+

B=0 p=0
Ty T:=Ty T T:=Ty
T T

Figure I1.5 : Illustration de 1’effet Thomson [22].

L’effet Thomson résulte du lien entre les deux effets thermoélectriques decrits précédemment.
En considérant un courant électrique traversant un matériau soumis a un gradient de
température, il est possible de mettre I’effet de la dégagement de la chaleur quand le courant
circule dans le sens de la différence de température (en considérant dans ce cas un matériau
ayant un coefficient de Thomson positif) et inversement 1’absorption de la chaleur du milieu

extérieur quand le courant circule dans le sens inverse de la différence de température.
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Ce phénomene est sous la forme d’une équation locale :

dQy = o I1.12
Qv =—Bx5 ) (I.12)

+ dQ.: la quantité de chaleur émise ou absorbée par unité de volume du matériau
(W.m3).

+ B: le coefficient de Thomson (V.°K™).

+ T: latempérature au du matériau (°K).

+ r: le point.

+ 7 le flux de charge ( A.m?) [23].

11.5.4 Effet Joule
Bien qu’il ne soit pas considérée comme un effet thermoélectrique, nous allons
mentionner I’effet joule, parce qu’il va coexister avec les autre effets, et il s’avérer géant

parfois dans la caractérisation des coefficients thermoélectriques.

Lorsqu’un courant passe dans un matériau, il S’ensuit un dégagement du chaleur
proportionnel au carré de DI'intensité qui traverse le matériau. Cet effet correspond a la
résistance qu’oppose le matériau au mouvement des électrons, responsables du courant

¢lectrique. La chaleur de Joule s’exprime par la relation :

Qjoute = RI? (I.13)

Avec :
+ R : Résistance électrique du matériau.

+ | : Courant électrique [24].
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11.6 Conversions thermoélectriques actuelles

Les effets thermoélectriques Peltier et Seebeck monte qu’il est possible de convertir
I’énergie thermique en énergie électrique et I'inverse : I’effet Peltier permet de créer un
gradient de température entre les extrémités d’un matériau grace a un courant €lectrique par
contre 1’effet Seebeck est utilis€ pour générer une tension, donc un courant électrique a partir
d’un gradient de température, a ’aide des convertisseurs thermoélectriques, les conversion
thermoélectriques sont réalisée, on ‘a deux applications thermoélectriques : la génération de

puissance electrique ou a la réfrigération.

Ces convertisseurs sont des moteurs thermiques thermodynamiques, ressemblent aux
moteurs et réfrigérateurs conventionnels, mais le fluide utilisé par ces derniers (gaz ou
liquide) est remplacé par des charges, électrons ou trous. De ce fait, les convertisseurs
thermoélectriques n’ont pas de fluide en mouvement ou des parties mécaniques mobiles, d’ou
un certain nombre d’avantages comme la fiabilité¢, le fonctionnement silencieux et sans
vibrations.

Les convertisseurs sont des moteurs thermodynamiques, ressemblent aux moteurs et
réfrigérateurs, le fluide utilisé par eux (gaz ou liquide) est remplacé par les charges : trous ou
des électrons. Ils n'ont pas des pieces mécaniques mobiles ou de fluide mobile, pou cela

présentent des d'avantages : le fonctionnement silencieux et sans vibrations et la fiabilité [25].

11.6.1 Générateur thermoélectrique
Une différence de potentiel électrique est créée grace a un gradient de température a
deux extrémités d’un matériau , en fait de placé une charge entre les extrémites pour fermer le

circuit donc un courant électrique s’établit (effet Seebeck) (Figure 11.7(a)).

Le signe du potentiel électrique étant fonction du type de matériau : n ou p et du signe
de AT, en connectant deux matériaux, l'un de type n et l'autre de type p, thermiquement en
paralléle et électriquement en série (figure 11.7 (b)), donc on ‘a deux branches (types p et n)

forment un thermocouple qui constitue la brique de base des dispositifs thermoélectriques.
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Par connexion, un module thermoélectrique est formé, toujours en paralléle du point de
vue thermique, et en série du point de vue électrique de plusieurs thermocouples (Figure
11.7(c)), ce qui provoque une augmentation du potentiel et du courant électrique. Ces modules
sont utilisés pour la réalisation des générateurs thermoélectriques TEG (Thermo-Electric
Generator) [26].

c) Plaques
To céramiques
a) b) »
ll I]
P
T Le conducteur - r:‘\i ';Pogducteur
” en cuivre
Semi-conducteur
dé p-type

Figure 11.6 : (a) Schéma de principe d’une branche thermoélectrique, (b) d’un thermocouple,

(c) et d’un module thermoélectrique [27].

11.6.1.1 Rendement de la thermo génération

Le rendement de conversion thermoélectrique d’un thermocouple (Figure 1.3(b)) est

donné par la relation (11.14) :

P puissance fournie a la charge

n=5

= II. 14
Q chaleur absorbée al’extrémité chaude ( )

Le maximum du rendement obtenu pour une adaptation d’impédance charge- source est

donné par:

J 14 Z, —Tchz”fr —1

Nmax = Ne¢ X \/ (H. 15)

Ten+Tge | T
C
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Ou : nc: le rendement de Carnot caractérisé pour les machines thermiques:
T — T
N = & (1. 16)
Tch

Le coefficient Zag est défini par:

—S5)?
Tup = _BazSe) (I.17)

Ff

Avec : (S, 4,0)ag sont : le coefficient Seebeck, conductivité thermique et , la conductivité
électrique des matériaux A et B.

L’équation (11.15) montre que le rendement maximal nmax est une fonction croissante du
facteur Zag quand Zag tend vers infini, il tend vers le rendement de Carnot. En considérant la
température T égale a la température ambiante, le rendement donné par 1’équation(l1.14) est
présenté sur la Figure (11.8) pour différentes valeurs de Zag en fonction de la différence de
température AT = (Teh - Tr) .

La Figure 11.8 montre que l’augmentation du rendement requiére I’utilisation des

matériaux de facteur Zag élevé [28].

rendement

2 L L
50 100 150 200
différence de température T,-T; (K)

Figure 11.7 : Rendement thermoélectrique en fonction de la différence de température pour

différentes valeurs du facteur de mérite [29].
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D’aprés 1’équation(l1.17), le ‘facteur de mérite’ Zag d’un thermocouple, est augmenté
lorsqu’on utilisant des matériaux qui présentent des coefficients Sa et Sg de signes différents,
c¢’est-a-dire des matériaux de types différents: n et p (thermocouple a deux branches n et p).

11.6.2 Refroidisseur thermoélectrique

Présenté sur la Figure 11.8(a); il utilisé comme un réfrigérateur si la charge est
remplacée par une alimentation. Par effet Peltier, le courant qui circule dans le circuit établit
un gradient de température AT entre les deux cotés du thermocouple, la principale application
de ce type de thermocouple est pour la fonction de refroidisseur, tout comme pour les
générateurs électrique, un gradient de température plus important est obtenu par la connexion
en serie des plusieurs thermocouples (Figure 11.8(b)) et par des montages composés des
plusieurs modules (Figure 11.8(c)) [30].

Plaques
b) céramiques

8- 3 So ~conduct

Lo conducteur R anpe
" CunTe
Semi-conducteur

de ptype

Figure 11.8 : (a) Schéma de principe d’un thermocouple thermoélectrique, (b) module

thermoélectrique, et (c) convertisseurs complets composés des plusieurs modules [31].

11.6.2.1 Rendement de la thermoréfrigération
Le rendement utilisé en mode de refroidissement : @, ou coefficient de performance

COP “Coefficient of Performance’ est présenté par I’équation suivante :

Q chaleur extraite du coté froid
® =COP =—=-=— - - - (11.18)
P puissance électrique fournie
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On considéré que la perte de chaleur est négligeable, le rendement est exprimé en fonction du
facteur de mérite Zag sur 1’équation (11.19) avec les températures Ts et Ten [32]:

Tch+Ter  Teh
1+ Zg 22— —-5
\[ AB~ Tee

NMmax = & X — (I.19)
\[1 + 2y~ 4 1
Ou : ecreprésente le coefficient de performance de Carnot:
Tfr
g = — 1 (11. 20)
‘ Ten — Tt

Par I’équation (11.19), le rendement maximum d’un thermocouple pour le refroidissement est

une fonction croissante de Zag [33].

11.6.2.2 Exemple de la réfrigération
11.6.2.2.1 Module hybride thermoélectrique-photovoltaique

Pour les cellules photovoltaiques, I’inconvénient majeur est leur faible rendement, une
partie de la puissance du rayonnement incident peut étre convertie en électricité et le panneau
photovoltaique est échauffé par les radiations non converties ce qui réduit encore le

rendement, donc I’idée de réaliser des systémes combinés thermoélectriques- photovoltaiques.

Cette combinaison permet de refroidir les cellules photovoltaiques ce qui évite la perte
de rendement électrique et encore de récupérer une partie de I’énergie perdue sous forme de
chaleur et de la transformer en énergie électrique, grace aux modules thermoélectriques

fonctionnant en mode Seebeck [34].

= Explication du phénoméne
Les panneaux photovoltaiques soumis a des fortes irradiantes (ensoleillement) perdent

de leur efficacité car la température est sur 60-80°C sur la surface qui regoit les rayonnements.
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Des systemes de refroidissement sont utilisés pour diminuer cette température, mais ces
systemes consomment cette énergie produite par le panneau photovoltaique. Les recherches
ont montré qu’on peut intégrer des modules thermoélectriques a I’arriere des panneaux

photovoltaiques afin d’augmenter la quantité d’énergie produite.

La figure 11.14 représente un module hybride thermoélectrique-photovoltaique.

| courant PV || module photovoltaique Tioase=80°C

- Tam = ?5 ’C
courant TE

Figure 11.9 : schéma d’un module hybride thermoélectrique-photovoltaique [35].

Le rendement des cellules solaire est diminue lorsque la température sur la surface des
panneaux photovoltaiques peut atteindre 80°C. En placant des modules thermoélectriques
pour exploiter cette haute température, sur la face arriéere des modules photovoltaiques de
facon que cette haute température puisse atteindre les modules thermoélectriques d’un coté et

de I’autre co6té on a la température ambiante de 25°C.

Par définition de I’effet Seebeck donc on aura une génération de courant, donc le

courant total généré par le systeme hybride thermoélectrique-photovoltaigue est :

Ipyre = Ipy + Itg (I1.21)

Avec :
+ Ipv: courant photovoltaique (A).

+ I7e : courant thermoélectrique(A).
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La puissance globale générée est la somme des deux puissances générées par le module

thermoélectrique et le panneau solaire :

Peyre = Ppy + Prg (11.22)
Avec :
+ Ppv: puissance photovoltaique (W).
+ Pre: puissance thermoélectrique(W).

Le rendement du systéme hybride s’écrit alors :

Npvre = Npv + (1 = NpyIN1e (I1.23)

Avec:
+ npv: rendement photovoltaigue (%).

+ n1e : rendement thermoélectrique(%) [36].
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CHAPITRE Il MODELISATION D’UN GENERATEUR THERMOELECTRIQUE

I11.1 Introduction

Les effets thermoélectriques sont 1’'un des phénomeénes physique qui caractérise certains
matériaux semi-conducteurs sur la conversion de 1’énergie.

En génération thermoélectrique, I’application la plus connue est la montre Thermatron
qui utilise la chaleur du corps humain.

Mais ces genérateurs peuvent étre adaptés dans les autres équipements portables et
pourront étre couplés aux panneaux photovoltaiques pour augmenter la génération du courant

électrique [1].

Ce chapitre sera consacré au Générateur thermoélectrique. Nous présenterons son
architecture ainsi que le fonctionnement et les équations caractéristiques de ce dernier. Apres
la modélisation et le dimensionnement de ce générateur par Matlab.

L'objectif de ce chapitre est développer un modele pour ce la nous avons utilisé la
méthode des éléments finis pour modélisé notre générateur thermoélectrique et en fin le

programmeé par le Matlab.

I111.2 Phénomenes physiques

Quatre phénomeénes physiques de base peuvent étre associées a le fonctionnement des

dispositifs thermo¢lectriques: L’effet Seebeck, Peltier, Thomson, et 1’effet Joule.

L'effet Seebeck est la tension générée lorsqu'un changement de température est

maintenu entre deux cotes d'un module thermoélectrique.

L'effet Peltier est le chauffage ou 1’effet de refroidissement observé quand un courant

électrique est traversé deux jonctions dissemblables.

L’effet Thomson, le réchauffent ou le refroidissement observé lorsqu'un courant

électrique est passé a la direction d'un gradient de température.
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L'effet Joule est I'effet de chauffage observé dans un conducteur électrique lorsque le

courant passe a travers le conducteur.

Un module thermoélectrique typique se compose de deux plaques en céramique avec
plusieurs semi-conducteurs p et de type n connectés thermiquement en paralléle et

électriquement en série , voir dans la figure suivante:

chaleur dissinée

. Plate céramigue
semi-conducteur P —-,-lj

semi-conducteur
N chaleur d'entrée

Figure I11.1 : Le schéma d'un module thermoélectrique [2].

Dans les conditions d'état stable, lorsque la contribution de flux d'énergie a travers un volume
unitaire, des phénomeénes associés a des dispositifs thermoélectriques peuvent étre décrits par

I'équation différentielle suivante et représentées sur la figure 2:

T]d—a+T] d—T—pjz—i(Kd—T)=0 (111. 1)
dx dx dx\ dx

Ou:

T : la température absolue (°K),

J : la densité de courant électrique (A/cm?),

a : le coefficient de Seebeck (V/°K),

. le coefficient Thomson (V/°K),

- la résistivité électrique (Q.cm),

+ 4+ + + o+ o+
o A

=~

- la conductivité thermique du matériau.
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coté froid coté chaud
T{: Th
q. a, flux de chaleur
— —
— A —
I I flux de courant

Figure 111.2 : Définition du courant et de chaleur s’écoule dans un bar homogeéne[3].

Ou:
+ T : latempérature du c6té froid,
+ Thn: latempérature du coteé chaud,
+ (c: la chaleur absorbée dans le c6té froid,
+ 0n: lachaleur générée dans le coté chaud, et

+ |: le courant électrique.

On considere un dispositif thermoélectrique comme un couple de deux semi-

conducteurs différents (N et P), pour que le coté N, on a I’équation suivante:

d>T dr "

Ou:

+ Kn, T~ et pn sont des propriétés thermoélectriques.
Pour le coté P, des propriétés différentes et une direction opposée de courant, I'équation

correspondant au flux de chaleur a la jonction de deux conducteurs différents au c6té froid

c’est:

1 1
Gc = T ] + 5 Tyl AT — = IRy — KT (11.3)
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Sur le coté chaud:
1 1,
Gn = &Tyl + 5Tl AT = = I* Ry — K AT (111. 4)

ou:

+ m, Rm et K sont propriétés d'un couple.

La puissance électrique est égale a la différence entre flux de chaleur sur le c6té chaud
et flux de la chaleur au c6teé froid:

Ge = qn_qc = a(T, — T)I — T IAT + IRy, (111. 5)
Ainsi, la tension thermoélectrique finale est [3]:

V, = a(Ty — T,) + IRp, (111.6)

111.3 Les parametres et les caractéristiques d’un générateur thermoélectrique

Avant d’étudier les différentes possibilités d’optimisation des propriétés
thermoélectriques, nous allons revenir sur les propriétés et les caractéristiques principales de

la thermoélectricité.

111.3.1 Facteur de mérite

La figure suivante représente la variation de ce facteur en fonction de la température :
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(1R ey

[0 o] .

004
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300 400 500 B0 TOOo EDD 200

Temperatura (K

Figure 111.3 : Evolution du facteur ZT du MosSbr & haute température [4].

111.3.2Rendement de conversion
La figure 111.4,ci-dessous, montre I’importance d’un fort facteur (ZT) de mérite pour
obtenir un bon rendement. Elle présente le rendement de conversion thermoélectrique en

fonction de la variation de latempérature et pour des différentes valeurs de facteurs de mérite.

& -
| Jonction froide a 3008 z
®r 3
£l -
B I s
E”_ .,-/""ff
§ =| - L
315- —
L o
g -
ém— fd_,f
5| _’_/_,_,-o-""'f
%0 w0 o0 W0 w0 %0 0w nw 10 100 10
Temperature (K)

Figure 111.4 : Evolution du rendement de conversion thermoélectrique en fonction du
coefficient de mérite (ZT) [5].

Il apparait pour la conversion, qu’une augmentation du gradient de température entraine

a une augmentation la de chaleur [5].
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111.3.3Tension de Seebeck
Les performances thermoélectriques sont présentées par ce parametre. La figure

Sreprésente la tension de Seebeck en fonction de la différence de température :

18

Lsl
14|
12|
b
S 08 B
05l
04l

02

I].l]--'-'-'-'-'-'-"'-'-
e W W 30 40 N & T 2 50 10

différence de température [K)

Figure 111.5 : La tension Seebeck en fonction de la différence de température [6].

111.3.4 Puissance électrique
La puissance électriqgue P, ou W est donné en fonction de la différence de

températureAT et de I’effet Seebeck, présentée par 1’équation suivante:
W= (S, —S,) IAT (111.7)
La figure (I11.6) représente 1I’évolution de la puissance électrique en fonction de la

différence de température. Les performances étant principalement dues a des pertes

thermiques.
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Figure 111.6.La puissance récupérée en fonction de la différence de température [7].

111.4 Modele électrique

Un dispositif thermoélectrique peut étre modeélisé par un trois ports: deux ports
thermiques et d'un port électrique (la Figure 111.7):

In 1.
moedule

- thermoélactriqua -

T]: s T{:

vV, + |TI

P

Figure 111.7. Trois modeles de port pour un élément de thermoélectrique [8].

A. Ports thermiques

Le Tableau I présente les analogies entre les variables électriques et les variables

thermiques qui seront utilisés.
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Variables thermique variable électrique
Flux de chaleur (W) Flux de courant (A)
Variation de température (K) Tension (V)
Conductivité thermique (WmK™) Conductivité électrique (Q*m™)
Capacité thermique (J/K) Capacite électrique (F)

Tableau I11.1 : Les analogies entre les variables électriques et thermiques

Le modéle thermique se traduit par le circuit représente a la Figure8:

coté chaud

cité froid

PR, /2

Figure 111.8. Modele thermique proposé [9].

Le modéle proposé est équivalent au modéle présentée dans la figure9 ou nous avons la

puissance électrique d'entrée (Pe) et le flux de chaleur absorbé a la surface froide.

— coté chaud

0T, I-PR, /2
coté froid

Figure 111.9.Modéle équivalent pour le circuit thermique [10].
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Maintenant, nous pouvons ajouter deux condensateurs, en compte la capacité thermique
de chaque c6té du module thermoélectrique. La Figuel0 montre le modéle complet, Cy est le

condensateur pour le coté chaud et C. est le condensateur pour le cote froid.

k.,
—AMA—
oT, - I*R_/2
coté chaud E Ra chité froid
-+
+ +
T, —— <*¢ o - T
Cy e C,

Figure 111.10 : Circuit thermique avec la capacité thermique du c6té froid : Cc et le c6té
chaud : Cn[11].

B. Port électrique

Le comportement électrique est modélisé par une source de tension en fonction de la
différence de température entre des surfaces chaudes et froides, et une résistance a 1’Effet
Joule. La figure 11 représente le circuit électrique envisagée, ou V, est la tension produite par

deux conducteurs différents [7]:

(11.8)

Figure 111.11 : Modele électrique [12].
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C. Modéle complet

Comme on peut le voir sur la figure 12, qui montre la structure du circuit équivalent

proposé pour un élément thermogélectrique, constitué d'un circuit thermique et électrique:

coté chaud

oT,-FR,/2 c6té froid
+
N -
T]: + Pe S Tc
C]: Cc
- - 1
= +
R
+ v

Figure 111.12 : Modele du circuit thermique et électrique [13].

I11.5 Modélisation et dimensionnement par Matlab du générateur

thermoelectrique

Afin de modéliser le comportement de notre générateur nous avons utilisés le modeéle

et la méthode des éléments finis.

111.5.1 Présentation de la méthode: Le modele des éléments finis

Dans cette derniére, nous considérons que le systeme est composé de trois domaines

avec quatre limites (Voir Figure 111.13).

Chaque sous-domaine avec ses equations de la conservation de flux de la chaleur sont

présentés dans la figure suivante:
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Matériaux thermoélectrique

Sourcede [a chaleur Sourcede [a chaleur

i
: aE—aaFHsE—jﬁ i
i | Il Il
o : :
i ﬂcv(;]; =p(kvT) | PG5 = 7((k + 0a*T)VT - 0aTE] + oE* - gaEVT Ofr?;tr: 7(k7T) i
A B C D |

_____________________________________________________________________

Figure 111.13 : Sous-domaines avec ses equations [14].

Les sous-domaines | et Il constituent la source de chaleur, le sous-domaine Il

représente le « matériau thermoélectrique ».

111.5.2Explication du phénomeéne Etude thermique
En utilisant le principe de conservation de flux de chaleur présentée par les équations
(111.9) et (111.10), nous avons les équations thermoélectriques reportés dans la figure 111.13:

A] + o _ 0 I1.9
Avec:
+ J: la densité surfacique de courant (ou le flux de charge) (A.m).
+ p: larésistivite électrique (Q.m).
+ t: le temps ().
oT .
Vg+pC, oo =Q=E] (111. 10)
Avec :

+ q: le flux de chaleur (W).
+ p: larésistivité électrique (Q.m).

+ C.: la capacité thermique (j/°K).
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+ T: latempérature (°K).

+ t: le temps ().

+ Q: la quantité de chaleur émise (positif) ou absorbée (négatif) par unité de surface
a I’une des deux jonctions (W.m).

+ E: le champ électrique (\V/m).

+ J:ladensité surfacique de courant (ou le flux de charge) (A.m™).

Les conditions aux limites thermiques:

A: flux de chaleur (qo) s’écrit sous la forme :

= KdT .11
CIO_ dx( " )

+ K la conductivité thermique (W/m.°K).
+ T: latempérature (°K).

+ x:lalongueur (m).

B: On considére que la chaleur est continue a travers l'interface (équilibre du flux):

J =Jo(1IL.12)

+ J: la densité surfacique de courant (ou le flux de charge) (A.m).
+ Jo: le flux de charge (A.m™). at=0, avec: t=le temps (s).

C: La chaleur est continue a travers I’interface: on prend la tension V = 0, la température est:
T = Tambiante (111.13)
D: On suppose que la conductivité thermique (k), le facteur de la résistivité électrique et la

capacité thermique (pCy) et la conductivité électrique (o) sont des constantes pour chaque

sous-domaine.
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Dans le sous-domaine Il: on prend a=S=a(T) comme une fonction de la température,

on s’intéresse au gradient de température qui donne 1’effet Seebeck.

Equations de la chaleur sur les sous-domaines | et 111

Les équations de la chaleur sur la majeure partie des sous-domaines | et Ill sont

données par la relation :

Povor T Ax

p: la résistivité électrique (©2.m).

Cv: la capacité thermique (j/°K).

Ax

Ti: la température au point (i) (°K).

t: le temps (s).

x : la longueur (m).

Tiv1: la température au point (i+1) (°K).

+
+
+
+
+ K: la conductivité thermique (W/m.°K).
+
+
+

Ti.1: la température au point (i-1) (°K).

Tiyq — Ti) + (Ti—l + Ti)]

Ax

Ax

—

o1

o

vit1l

i- 1/2

i+1f2

Figure 111.14 : Neeuds en sous-domaine | et 111 [15].

Le neeud: c’est un point dans lequel les intensités des courants entrent et sortant.

= Equation de la chaleur a la limite A : (Voir la Figure 111.13)

L’équation de la chaleur a la limite de ce domaine est : [16]

(111. 14)
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oT; K [(Tis1 —T;
PC 5 = 7x [(T) - %] (Il 15)

p: la résistivité électrique (©2.m).

Cv: la capacité thermique (j/°K).

Ti: la température au point (i) (°K).

t: le temps (s).

K: la conductivité thermique (W/m.°K).
x : la longueur (m).

Ti+1: la température au point (i+1) (°K).
Ti.1: la température au point (i-1) (°K).

qo: flux de chaleur a t=0 (W).

+ 4+ 4+t

Ax
— o vit+1
o

i+1/,

Figure 111.15 : Coté de A [17].

= Equation de la chaleur a la limite D

L’équation de la chaleur a limite de D devient :

(O K Ta=Ty  T= Ty i
Poar = ax | ax/2 Ax (I1l. 16)

+ p: larésistivité électrique (Q.m).

+ Cy: la capacité thermique (j/°K).

+ Ti: latempérature au point (i) (°K).

+ t: le temps ().

+ K la conductivité thermique (W/m.°K).
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+ x:lalongueur (m).
+ Ta latempérature ambiante (°K).

+ Tia: latempérature au point (i-1) (°K).

= Equation de la chaleur a la limite B et C
Les équations de la chaleur sur la majeure partie de B et C sont données par les
relations :

(aT) Ve R (1. 17)
g

ax Axy/2

T: la température (°K).
Xg : la longueur du c6té gauche (m).

Ti.12: la température au point (i-1/2)(°K).

+ + + +

Ti.1: la température au point (i-1) (°K).

aT) Tl - Ti_l/z
=— /= I11.18
(5x). (111.18)

dx Axy/2

T: la température (°K).
Xd : la longueur du c6té droite (m).

Ti: la température au point (i) (°K).

+ + + +

Ti.12: la température au point (i-1/2) (°K).

Axg ﬂxd
_.-‘A--._ _.-'A‘-._
s ' N g: gauche
. . d: droite
o =1 L]
[= 1/2

Figure 111.16. La limite de B et C [18].
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I11.5.3Etude thermoélectrique avec le modele des éléments finis
Dans notre étude, un intérét particulier est porté au matériau thermoélectrique puis se

trouve dans le sous domaine Il entre les points B et C présenté par la figure suivante :

Matériaux thermoélectrique

oE

6E —caVT teor =Ja
I

or . . "
pC._a—,= V[(k + 0a®’T)VT — gaTE] + 0E* — GaEVT

B C

Figure 111.17 : Sous-domaines Il avec ses équations [19].

Circuit équivalent thermique-thermoélectrique

Le premier pas dans I'élaboration d'un modele de circuit équivalent est de convertir les
propriétés de Conductivité du matériau puis on les considére dans les équations en
composants de circuits, tels que la résistance et de la capaciteé.

Le champ électrique doit étre rédigé en termes de tension, aussi il se défini par

I’équation suivante:

W(x,t) = EAx (111.19)

Avec :
+ W: latension(V).
+ E: le champ électrique (V/m).
+ X lalongueur du module thermoélectrique (m).

+ t: le temps de la génération du courant (s).
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En tenant compte des divers paramétres on obtient deux équations donnant 1’expression

de la capacité en fonction de la température et du temps:

2 2
th % = Zlge —a; WiTiZJrz;eTi_l + T _j;zh-l_ fia + ZOZRB (Ti+12 - 2T + Ti—12)
- a—iz [(Tiy1 = T Wiy — W)
4 AR,
+ (Timy — T Wiy — W))] (1I1. 20)
C, % =1, — AVZ: — a T”Zl ;Ri"‘l (1. 21)

+ Cu: la capacité thermique (j/°K).
+ Ti: latempérature au point (i) (°K).
+ t: le temps ().
+ Wi: latension au point (i) (V).
+ Re: larésistance électrique(Q2).
+ o0i: coefficient de Seebeck ou le pouvoir thermoélectrique au point (i)(V.K™).
+ Ti+1: la température au point (i+1) (°K).
+ T latempérature au point (i-1) (°K).
+ Rum: la résistance thermique (m2.°K/W).
+ Wi latension au point (i+1) (V).
+ Wi latension au point (i-1) (V).
+ Ce: la capacité électrique(j/V).
+ lo: le courant électrique a t=0s (A).

Les termes dans 1’équation précédente (II1.21) peuvent étre considérés comme des

courants dans un nceud, on a deux circuits, 1'une pour I’équation électrique et l'autre pour

I’équation thermoélectrique.
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Le circuit électrique simple est montré dans la Figure 111.18:

oL
Re

':Tl"l - TI-J ]
{_—:'*.S‘ou.rce de courant

\/’
Re

__n‘l.,"@ﬂ.___\__“

\Réjﬁj‘fﬂﬂ ce eélectrigue

I
|

W, ————————Tension

Figure 111.1 : Circuit électrique équivalent [20].

Pour le circuit thermoélectrique, tous les termes thermoélectriques non linéaires

regroupés en une seule source de courant entrant dans le nceud, comme illustré par la Figure

111.19:

R R

A c‘: \ mip Résistance électrique

>
—“l‘:\'.’—I—‘ oy
T-

< {4 >y Source
/ l de courant

Capaciteé Masse
thermique

Figure 111.2 : Circuit thermoélectrique équivalent [21].

Equations thermoélectriques & modéliser par Matlab et conditions aux limites
La modélisation comporte trois programmes, le premier appelé (thermoelectricl.m) est

un programme principal et les deux autres (tension.m et Sfun.m) sont des sous-programmes.
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= Programme principale: thermoelectricl.m:
Ce programme nous donne les valeurs de la quantité de la chaleur (Q) qui représente

I’énergie recueillie aux bornes de la résistance électrique R en fonction du temps.

Le matériau thermoélectrique se trouve dans la zone Il (Figure 111.14) entre la zone | et
Il pour cela nous calculons la température aux limites de Bet C (B€ alazoneletC € a la
zone I1) [22].

a) Conditions aux limites pour la température aux pointsde Bet C: Ty, T,

La température a la limite de B est donnée par 1’équation suivante :

Tp

ZaRthRmaxx(Nmax + 1)2
R,

= <Rtthmax + Rmaxx(Nmax + 1) +

Rmax ax(Nmax + 1)x(Nmax + 2N + Nmin + 1)
2R,

1
X (111.22)

N
e

x =0.16: longueur du module thermoélectrique (m).
N=2: Nombre d’¢léments N=Np,.

Nmin=1: Nombre d’élément minimal.

Re=5: Résistance électrique ().

Rin=5: Résistance thermique (m?2. °K/W).

Nmax=2: Nombre d’élément maximal.

Rmax=2: Résistance thermique maximal (m?2.°K/W).

+ 4+ 4+ 4

a: Fonction de la température (V/°K).

La température a la limite de C est donnée par 1’équation Ssuivante:
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a(N)ZRthRminx(Nmax + N)Z

T = (Rthx (Nmax + N + 1) + RypinX(Nipax + N) +

R,
(Npax ¥ N)x (Njpgx + 2N + Ny + 2)
+ aRthRminx
2R,
1
X a(N)2RenRiminX (Nmax+N) (111.23)

Rth + Rmin + Re

x=0.16: longueur du module thermoélectrique (m).
N=2: nombre d’¢éléments N=Nb.

Nmin=1: Nombre d’élément minimal.

Re=5: Résistance ¢€lectrique ().

Rin=5: Résistance thermique (m?. °K/W ).

Nmax=2: Nombre d’élément maximal.

Rmax=2: Résistance thermique maximal (m2.°K/W ).
a: Fonction de la température (V/°K).

Rmin=1: Résistance thermique minimal (m2.°K/W).

+ 4+ o+t

Rmax=2: Résistance thermique maximal (m?.°K/W )[23].

a) Les fonctions déridées
Les fonctions dérivées sont reliés par la longueur du module thermoélectrique et le
temps de la génération de puissance.

La premiere fonction dérivée est sous la forme suivante :

X

. Qin + R
Qlx,t) = ——"= (111.24)

Cm ax

Avec :
+ x=0.16: Longueur du module thermoélectrique (m).
+ t=temps de la simulation varie de : 0 jusqu’a 4000 s.
+ Cnax=180/Nmax: Capacité thermique maximal (j/°K).
+ Qin=1: Flux de chaleur d'entrée dans le sous-circuit thermique (W).
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+ Rmax=2: Résistance thermique maximal (m?2.°K/W).
+ Q: Energie recueillie aux bornes de la résistance électrique R (W).

La deuxiéme fonction dérivée est une fonction de (Npyax — 1) donnée par 1’équation

suivante:

X (Nmax) - 2x+x(Nmax - 1) +x (Nmax - 2)

dQ(x, ) (Nmax — 1) = Ciax (1. 25)

R max

La troisiéme fonction dérivée est une fonction de (Npnax) donnée par 1’équation

suivante:

_ TB - X(Nmax) x(Nmax) - x(Nmax) -1
dQ(x, t) (Nmayx) = 2 TN Crnax N (1I1. 26)

La quatrieme fonction dérivée est une fonction de (Nj,ax + 1) donnée par 1’équation

suivante:

dQ(xP t) (Nmax + 1)

1
= R_ (x(Nmax + N + Npjp + 1))2
e
X(Npmax + 2) + Xx(Nypax + 1)
2—Tg

— axX(Npgx + N + Npin + 1)

_ a(X(Nipgx +2) + x(Npax + 1)
2xX(Nppax + N + Ny, + 2)

X(Npax + N 4+ Npin + 1) Tgx(2N + Nppay + Nppin + 1) a?
+ (Nmax min ) _ B ( max min ) + — (*(Npmax + 2) + x(Nyax
2 Re Re
(X(Nmax +2) = X(Nppax + 1))

2 = 2Tg(x(Npax + 1) — Tp)

+ 1))

_I_x(Nmax"'z)_x(Nmax"‘l) +2 Tp—X(Nmax+1)

Rin RtnCen

(1. 27)
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La cinquieme fonction dérivée est une fonction de (Npax + N + Npin + 1) donnée par

1I’équation suivante:

dQ(x, t) (Nmax + N + Ny + 1)
(Nmax + N+ Nmin + 1)

=] —
X R
x(N. +2)) + x(N. +1)R
+C¥( ( max )) (max )_8(111.28)
2—Tg C,

La sixieme fonction dérivée est une fonction de (Npax + N — 1) donnée par 1’équation

suivante:

dQ(x,t)(Nmax + N — 1)
1 1

= = (x (N + Nin + 1+ Nz + N - 1)’ — 5@ (N = 1) X(N + Nppin, + N + N
e

— D WNpax ¥ N=1+1) —x(Npgx + N—1-1)) —a(N
X(Npax ¥ N) + x(Njpgxe + N —1)

-1

) 2
><x(N+Nmin+N,nax+N)+x(N+le-n+Nmax+N—1)

2
(x (Nppax + N = 1) +x (Njpgx + N — 2)) (x(N + Npin + Njpax + N — 1)
2 2R,

X (N + Npin + Npax + N — 2)

+ )
2R,
ta (N = 1)? (x(Nmax + N) + x(Njpax + N = 1)) (x(Nmax + N) = x(Nppax + N — 1))
R, 2
_ (X(Nmax + N — 1) + x(Nmax + N — 2)) (x(Nmax +N — 1) - x(Nmax + N — 2))
2
e, X(Nppax ¥ N) = 2x(Njpgxe + N —1) -I}-?x(Nmax +N—-1)+x(Npgx + N — 2) (111, 29)
th
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La septieme fonction dérivée est une fonction de (Njpax + N — 1 + N + N,in) donnée

par 1’équation suivante:

dQ(x,t)(Nppax + N =1+ N + Nyin)
I —xX(Npagx + N =14+ N+ Npin)
R,
c, (N — 14+ N+ Npin) (x(Nppax + N + Nz-; Nmin) = X(Nppax + N =2+ N + Npin))
e

(111 30)

La huitieme fonction dérivée est une fonction de (Njax + 2N + Nuin) donnée par

I’équation suivante:

dQ(xr t) (Nmax + 2N+Nmin)
X(Nmax + 2N+Nmin)

=] —
R,
C x((N. +N) + x(N +N-1
+R_ea(N)<TC_ (( max ) 2( max )) (111.31)
e

La neuviéme fonction dérivée est une fonction de (Nax + N)donnée par 1’équation

suivante:
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dQ(x,t) (Nmax + N)

1

= R_<x(Nmax + ZN-l'Nmin)2 —a(N) x(Nmax
e

X(Nmax + N) + X(Nppgr + N — 1
+2N+Nmin)<TC_ (M + N) 2( max )))

- a(N) (Tcx (ZN + Nmax + 2+ Nmin)

X(Npgz + N — 1) + x(Npax + N) (Vg + 2N+Npin) + x(Nygze + 2N+Nypin — 1))
2 2R,

2
+ ((X(R#))( Tec — X(Npax + N))

- (X(Nmax +N) + x(Njpax + N — 1) <x(Nmax +N) - ;C(Nmax +N - 1)))

n X(Npax + N —1) = x(Npgyx + N) I Te — X(Npax + N)
Rip CenRin

(111.32)

La dixieme fonction dérivée est une fonction de (Npax + N + 1) donnée par I’équation

suivante:

dQ(x,t) (Nmax + N + 1)
1 < ¥ Wnax +N = 1) = Te

Cmin

Rmin

x(N + N+ 2) —x(N. +N+1
n (Nimax ) (Nimax )) (11 33)

Rmin

La onzieme fonction dérivée est une fonction de (Npax + N + Npin — 1) donnée par

1I’équation suivante:

dQ(xr t)(Nmax + N+ Nmin - 1)

— x(Nmax + N+ Nmin) —2x (Nmax + N+ Nmin - 2) (HI 34)

Cmianin
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La douziéme fonction dérivée est une fonction de (Npax + N + Npin) donnée par

I’équation suivante:

dQ(x' t) (Nmax + N+ Nmin)
x(Nmax + N+ Nmin - 1) - x(Nmax + N+ Nmin)

Rmin

T, — x(N + N + Ny
1@ (Nmax min) (111.35)

RminCmin

La treizieme fonction dérivée est une fonction de (Njpax + N + Npin + 1) donnée par

I’équation suivante:

dQ(x,t)(2N + Nygx + N + Ny + 1)

2X(2N+Npax+N+Nppin+1) N 2a X(Njpax+1)-Tg

I
R R
= 2 2 111.36
c (111.36)

La quatorziéme fonction dérivée est une fonction de (2N + Njax + N + Npin + 2)

donnée par 1’équation suivante:

dQ(x,t)(2N + Nygx + N + Nppin, + 2)

_ 2X(2N+Npax+N+Npin+2) + 2a (T¢c— x(Nppax+N))

I
R R
= £ £ I11. 37
c (11.37)

Avec :
+ t=temps de la simulation (s).
+ x=0.16: Longueur du module thermoélectrique (m).
+ N=2: Nombre d’¢éléments N=N,.

4+ Nnmin=1: Nombre d’élément minimal.

74




CHAPITRE Il MODELISATION D’UN GENERATEUR THERMOELECTRIQUE

TR Tk T T S S S S S S e

Re=5: Résistance ¢électrique (Q).

Rin=5: Résistance thermique (m?. °K/W ).

Rmin=1: Résistance thermique minimal (m2.°K/W ).
Nmax=2: Nombre d’élément maximal.

Qin=1: Flux de chaleur d'entrée dans le sous-circuit thermique (W).
Rmax=2: Résistance thermique maximal (m2.°K/W ).
a: Fonction de la température (V/°K).
Cmax=180/Nmax: Capacité thermique maximal (j/°K).
Cmin=40/Nmin: Capacité thermique minimale (j/°K).
Cih=20/N: Capacité du circuit thermique (j/°K).
Ce=500e-5*N: Capacité du circuit électrique (j/V).
I=0A : Courant a (t=0s) du circuit électrique (A).
Ta=300: Température ambiante (°K) [24].

= Sous-programme N°1: tension.m

C’est un sous-programme utilisé pour calculer les valeurs des potentiels V¢ formés par

le générateur thermoélectrique.

-Les conditions initiales pour la température sont:

ambiante (IH- 38)

Tinitiale

-Les conditions initiales pour la tension sont :

V, = 0V (III.39)

v, = Z V(x 2N + Ny + Nypip)) (111 40)

+ Vg Potentiel formé par le générateur thermoélectrique (V).
+ V:Tension (V).

+ x=0.16: Longueur du module thermoélectrique (m).

+ N=2: Nombre d’¢éléments N=Np,.
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4+ Nmax=2: Nombre d’¢élément maximal.

+ Nmin=1: Nombre d’élément minimal [25].

= Sous-programme N°2: Sfun.m

Ce sous-programme calcul le coefficient de Seebeck (S) en en fonction de la
Température (T) ainsi que le courant généré par le générateur (thermoélectrique). Pour
déterminer la qualité du matériau thermoélectrique le facteur du mérite (ZT) ainsi que le

rendement de la thermo génération sont calculés au niveau de ce sous-programme.

A- Le coefficient de Seebeck est donné par la relation suivante:

B 6x713(;1° T® + ziiZB T* - 1517105 T+ 5(2)(1JO
S(T) = a(T) = E_ (I1L 41)

+ T: Température °k.

Le courant généré (I) par ce générateur thermoé¢lectrique est donné par 1’équation

P=RI o 2= & o 1= |0 (111. 42)
R R

+ P: énergie recueillie aux bornes de la résistance électrique R (W) [26].

suivante :

+ R: Résistance ¢€lectrique (Q).

B- Le facteur de mérite est:

o
ZT =TS~ (IlL43)

+ T: latempérature absolue (°K).
+ S: le coefficient de Seebeck (ou le pouvoir thermoélectrique) (V.°K™).
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+ o: la conductivité électrique (Q1.m-1).
+ A: la conductivité thermique (W/m.°K) [27].

C-Rendement de la thermo génération (7)
(n) est défini comme le rapport entre la puissance électrique (P) générée par le module

et la puissance thermique (Qc) absorbée du c6té chaud :

%) P T, — T¢ y JA+ZT) -1
‘r] 0 = —_— =
Qc T¢ (1+ZT)+%

x 100  (III.44)

Avec:
+ ZT: le facteur de mérite.
+ T.: température cété chaud (°K).
+ Tr température coté froid (°K) [28].
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CHAPITRE IV RESULTATS DE LA SIMULATION

Cette partie présente une étude de simulation sur I’effet de la variation de la température
sur un générateur thermoélectrique a la base des déférents matériaux, en utilisant la méthode

mathématique du modele des éléments finis.

V.1 Simulation de notre générateur par le modele des éléments finis par le
Matlab

Nos objectifs sont :

+ La comparaison entre les propriétés thermoélectriques a base des différents
matériaux : BiTe (Bismuth-Tellure), SiGe (Silicium-Germanium), PbSe (Plomb-
Sélénium), BiSb (Bismuth-Antimoine);les Chalcogénures de cuivre
(BiCuSeO) ;

+ Trouvé le meilleur materiau thermoélectrique;

+ La comparaison entre les résultats de la modélisation et ceux de la théorie.

1V .2Effets étudies
A- EffetSeebeck : V=S AT

+ v=f(AT): latension en fonction de la variation de température.

B- Effet Pelteir : Q=IIAT
+ I=f(AT1): le courant électrique en fonction de la variation de température.

+ W=f(4T): la puissance générée en fonction de la variation de température.

C- Les relations de Kelvin/Thomson : Effet Seebeck et Peltier: ZT=f (AT )
Rend=f(AT)
+ ZT=f (AT) : la variation du facteur de mérite par effet Seebeck en fonction de la
variation de température.
+ Rendement=f (AT) : la variation du rendement par I’effet Seebeck en fonction de

la variation de température.
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V.3 Les courbes de la modélisation

IV.3.1Pour les anciens matériaux
1V.3.1.1 Effet Seebeck

e La courbe de tension en fonction de la variation de température : V=f(AT)

La figure (1) de tension en fonction de la variation de la température montre que la tension
est dépend de la température, donc cette caractéristique montre que le coefficient de Seebeck
S du matériau est sensible a la température (T), le matériau qu'il a un bon coefficient de

Seebeck c’est le BiTe, on peut écrire :

S (BiTe) > S (SiGe) > S (PbSe) > S (BiSh).

V = f{ DeltaT )

0.8
BiTe | SiGe: PbSe! BiSb !
: : o

%/ '

— d—
W

'

mﬁ' 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperature variation (°K)

Figure IV.1 : Tension en fonction de la variation de température : V={(AT)

Lorsqu’un métal est soumis a un gradient de température AT, I’énergie moyenne des
électrons étant plus élevée du co6té chaud que du cété froid, il en résulte un gradient

énergétique.
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Celui-ci va donner naissance a une force qui va entrainer la diffusion des électrons du
c6té chaud vers le coté froid. Cette diffusion entraine la polarisation du matériau
(accumulation des porteurs majoritaires négatifs du coté froid et les porteurs majoritaires
positifs du c6té chaud) qui induit un champ électrique dont I’effet est d’aider les électrons
froids a diffuser vers le coté chaud, c’est ce qui est a I’origine de la variation de potentiel qui

apparait sur le générateur thermoélectrique.

IV.3.1.2Effet Peltier
e La caractéristique du courant généré par le générateur thermoélectrique en
fonction de la variation de la température :I=f(AT)

Par cette caractéristique en figure (2) on déduit que le comportement thermoélectrique
dépend de la température dusysteme ; ceci est di essentiellement a I’effet Joule de la
résistance électrique.

La géneration du courant la plus importante se fait par le BiTe, donc il a un bon
coefficient de Peltier, on peut écrire :

IT (BiTe) >II (SiGe) >IT (PbSe) >IT (BiSh)

107 | = f( DetaT )
4 T T T T T T T
BiTe ! SiGe | PbSe! BiSh ! :
et g v S PR N B
3.5 --meeee- oooooees boonnoees b oo b oo oo 2
O S N it U ST ST SN -
. = 1
25 --------- : --------------------- F======== F--=====- r""ir""r ----- :7-__
g 2 _________ : ____________ r---=-=---- r==—=---=--- r---=-=---- r---=-=---- r---=-=--- N
15 -------- lr ----- F======== F=-======= F======== F=======" F=-======= F======- -
T T i S S SN S S S —
T S S S S _
] ] ]
0 b 10 15 20 25 30 35 40

Temperature variation (°K)

Figure 1VV.2Courant généré par le générateur thermoélectrique en fonction de la variation de

la température : [=f(AT)
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Si I’on fait passer un courant dans un circuit avec 2 conducteurs différents ayants leur
jonction a une méme température, la chaleur est absorbée a une jonction et restituée a ’autre.

Considérons maintenant a et b comme des semi-conducteurs respectivement de type n et de

type p.

La jonction qui absorbe de la chaleur est alors celle dans laquelle le courant passe du
matériau de type n au matériau de type p. Inversement celle qui la restitue est la jonction

dans laquelle le courant passe du matériau de type p au matériau de type n. Onadonc T >T1.

e La caractéristique de lapuissance en fonction de la variation de la température :
W=f(AT)
Cette caracteristique est montré sur la figure (3), la puissance générée depend en genéral du

temps du systeme, la puissance la plus élevée est présenté par le BiTe.

< 10" W =1 ( DeltaT )

1.5

BiTe | SiGe | PbSe! BiSh |
5 EE Y

15
Temperature variation ("K)

Figure 1V.3.Puissance en fonction de la variation de la température : W=f(AT)
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Un générateur thermoélectrique, est un petit module formé de deux plaques de
céramique. Il est apparu que le flux thermique a I’intérieur d’un tel module TE, est le facteur
responsable de la production d’électricité. C'est-a-dire qu’il doit y avoir transfert thermique

entre les deux plaques de céramique.

Dans le cas ou I'un deux est de température supérieur au second il y a transfert
thermique, c'est-a-dire que le corps le plus chaud va fournir de 1’énergie au corps le plus froid,

jusqu’a atteindre I’équilibre thermique.

IV.3.1.3Relations de Kelvin/Thomson :
e La courbe de la variation du facteur de mérite en fonction de la variation de
température : ZT=£f(AT)
Cette caracteristique est présentée sur la figure (4), montre que la valeur maximale du
facteur de mérite est égale a 1.25, qui correspondent au BiTe. Cette valeur dépend par le

Coefficient de Seebeck et de Peltier.

ZT (BiTe) > ZT (SiGe) > ZT (PbSe) > ZT (BiSh)

ZT = ( DeltaT )
1-4_""_"'T"'""'f""""f""""f""""T"'""'f""""f""_"'i
BiTe | SiGe | PbSe! BiSh | | : : :

L 7 '

— —
L

'

mﬁ' 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperature variation (“K)

Figure 1V.4.Facteur de mérite en fonction de la variation de température : ZT=f(AT)
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Le facteur de mérite (ZT) définit si le matériau a de bonnes propriétés thermoélectriques
ou non. Plus le facteur de mérite est élevé plus le matériau est bon. Un matériau est bon quand
il a un pouvoir thermoélectrique élevé soit une conductivité électrique haute et une
conductivité thermique faible. Les meilleurs matériaux actuels présentent des ZT légérement

supérieur a 1.

e La courbe de la variation du rendement par I’effet Seebeck en fonction de la
variation de température : rendement=f(AT)
La figure (5) montre que la valeur maximale du rendement est égale 34,3%, qui celle du
BiTe , donc 34,3% de 1’énergie thermique est convertie en énergie électrique grace au ce
module thermoélectrique; cette valeur dépend du Coefficient de Seebeck et de Peltier .

Efficiency = f ( DeltaT

35

] =] %]
(=] [y (=]

Efficiency (%)

-
(S ]

10

mﬂ' 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperature vanation ("K)

Figure IV.5.Variation du rendement en fonction de la variation de température :
rendement=f{AT)

Le calcul du rendement de conversion d'un systeme thermoélectrique s'effectue en

déterminant la relation entre le flux de chaleur et le courant électrique dans le matériau.
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Il nécessite l'utilisation des relations de Seebeck, Peltier et Thomsonainsi dela

variation de température AT.

IV.3.2Pour un nouveau matériau ‘BiCuSeQO’
1V.3.2.1 Effet Seebeck
e La courbe de tension en fonction de la variation de température : V=f(AT) :
(Figure :6) ;
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Figure 1V.6.Tension en fonction de la variation de température : V=f(AT)

Soit 2 matériaux a et b de nature différente reliés entre eux par 2 jonctions de
température T. Une des jonctions est portée a la température T1 tel que T1 > T. Une variation
de tension apparait alors entre les jonctions froide et chaude. Considérons maintenant a et b
comme des semi-conducteurs respectivement de type n et de type p. L'effet Seebeck
s'explique par la diffusion de porteur de charge, e- (électrons) ou e+ (trou) du cété chaud vers

le cOté froid.

Pour un circuit ouvert les e- (électrons) se massent dans la partie froide du matériau de

type n alors que les e+ (trou) se trouvent dans la partie froide du matériau de type p. La partie

86



CHAPITRE IV RESULTATS DE LA SIMULATION

froide du semi-conducteur n sera donc polarisée négativement et celle du semi-conducteur p
positivement. Nous sommes donc en présence d'une variation de charges qui a pour effet de

créer une variation de potentiel entre les 2 extrémités froides de ces matériaux.

1V.3.2.2Effet Peltier
e La caractéristique du courant généré par le générateur thermoélectrique en

fonction de la variation de la température :I=f(AT) : (Figure :7) ;
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Figure IVV.7.Courant genéré par le générateur thermoélectrique en fonction de la variation de

température : [=f(AT)

Lorsqu’un courant électrique passe a travers la jonction reliant deux conducteurs, on
observe un dégagement de chaleur ou une absorption de chaleur selon le sens du courant.
C’est le principe utilisé par les modules a effet Peltier, qui utilisent des semi-conducteurs
dopés. En effet, un courant qui passe d’un matériau dopé positivement vers un matériau dopé

négativement provoque un dégagement de chaleur.
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Le sens conventionnel du courant étant le sens contraire des électrons, lorsque le
courant passe d’un matériau de type p vers un matériau de type n, les électrons du matériau de
type n vers un matériau de type p, c¢’est-a-dire qu’ils passent d’un milieu riche en électrons

vers un milieu pauvre en électrons.

e La caractéristique de lapuissance en fonction de la variation de la température
:W=f(AT) : (Figure :8) ;
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Figure 1V.8.Puissance en fonction de la variation de la température :W=f(AT)

Lorsque les électrons traversaient le matériau de type n, le milieu étant riche en
électrons, il y avait plus de chocs entre les particules. Les électrons étaient donc porteurs
d’une grande énergie cinétique.

En passant vers un milieu pauvre en électrons, les électrons subissent moins de chocs, et
transmettent leur énergie cinétique dans la jonction entre les deux matériaux, cette perte
d’énergie cinétique microscopique se traduisant par une augmentation de 1’agitation

thermique des particules au niveau de la jonction. Il y a donc un dégagement de chaleur.
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Au contraire, lorsque les é€lectrons passent d’un milieu pauvre en électrons vers un
milieu riche en électrons, le courant imposant le passage dans le matériau dopé négativement,
les électrons absorbent I’énergie cinétique des particules du milieu ambiant, gagnant 1’énergie
cinétique nécessaire au passage dans le matériau de type n.
1VV.3.2.3Relations de Kelvin/ Thomson

e La courbe de la variation du facteur de mérite en fonction de la variation de
température : ZT=f(AT) : (Figure :9) ;
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Figure 1VV.9.Facteur de mérite en fonction de la variation de température : ZT=f(AT)

La figure (9) montre que le maximum du facteur de mériteest la valeur de 1.1.Thomson
montra que les effets Seebeck et Peltier sont liés. On met cette correspondance en évidence

lorsqu’on applique simultanément un gradient de température et un courant électrique.

La variation fondamentale avec les deux premiers effets est que ce dernier ne concerne

qu’un seul matériau et ne nécessite pas la présence d’une jonction ; en d’autre terme, I’effet
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Thomson définit une chaleur absorbée ou dégagée par unité de temps lorsqu’un courant

électrique I traverse une région d’un matériau ayant un gradient de température.

e La courbe de la variation du rendement par I’effet Seebeck en fonction de la

variation de température : rendement=f(AT) : (Figure :10) ;
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Figure 1VV.20.Variation du rendement en fonction de la variation de température :
rendement=f(AT)

L’efficacité maximale est égale a 18,1% pour ce matériaux, donc 18,01% de 1’énergie
thermique est convertie en énergie électrique, les thermocouples constitués de matériaux
thermoélectriques efficaces peuvent faire bien plus utilisés comme de véritables machines
thermiques, les thermocouples peuvent effectivement convertir de la chaleur en énergie

électrique et inversement, en jouant avec les effets respectifs Seebeck et Peltier.
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En général, les grand nombre de jonctions p-n au sein d’un méme module permettent
d’optimiser le rendement de conversion ou le coefficient de performance, selon la

configuration utilisée.

IV.3.3Comparaison entre la théorie et la modélisation
La comparaison est présentée sur le tableau (1) suivant ;

ZT (Facteur de mérite)
Matériaux Résultat de la modélisation La théorie
thermoélectriques

BiTe 1.25 1.3

SiGe 0.9 0.95

PbSe 0.75 0.75

BiSb 0.6 0.6
BiCuSeO 1,1 11

Tableau IVV.3 : Comparaison entre la théorie et la modélisation

La comparaison de la théorie avec notre simulation montre que : la valeur maximale du
facteur de mérite trouvée par la méthode des éléments fini programmé par le Matlab pour
déférente matériaux correspond a la valeur théorique pour chaque matériau thermoélectrique

étudié.
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IVV.4 Conclusion

D’aprés nos travaux de simulation , le meilleur matériau thermoélectrique c’est le: BiTe

car il posséde :
+ Un bon coefficient de Seebeck : S ;
+ Un bon coefficient de Peltier : IT ;
+ Une grande puissance générée : W ;
+ Une bonne conductivité électrique (o) ;
+ Une faible conductivité thermique (7) ;
+ Lavaleur maximale du facteur de mérite : ZT ;
+ Lavaleur maximale du rendement.

Les résultats obtenus montrent que les matériaux thermoélectriques sont classés selon
leurs natures et leurs performancesthermoélectriques, ces performances dépendent de la
construction thermoélectrique pour chaque matériau.

Le matériau idéal doit donc présenter un fort coefficient Seebeck, une forte conductivité
électrique et une faible conductivité thermique. Un fort coefficient Seebeck permet
effectivement de générer une grande variation de potentiel. Une faible conductivité thermique

permet de conserver le gradient thermique le plus élevé possible aux bornes du thermo-

élément.
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Enfin, une bonne conductivité électrique permet de limiter les pertes par effet Joule. Ces
trois propriétés sont interdépendantes ce qui complique grandement I’optimisation d’un

matériau. L’amélioration de I'un des paramétres altére généralement 1'une des deux autres

propriéetés.
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Conclusion générale

Apres une longue période de stagnation, la thermoélectricité a connu ces quinze
derniéres années un regain d’intérét et d’activité a I’échelle mondiale. Ceci a été
essentiellement motivé par la découverte de nouveaux matériaux possédant des performances
accrues. C’est dans ce contexte que se situe notre travail avec 1’étude des matériaux

thermoélectriques.

Les objectifs de notre travail sont I’étude et la modélisation et la conception d’un
générateur thermoélectrique, on s’est intéressé a la modélisation et au dimensionnement par
Matlab du générateur thermoélectrique par la méthode des éléments finis pour différentes

matériaux.

Une partie importante de ce travail a consisté en 1’étude de la thermoélectricité, ainsi
que les effets thermoélectriques tels que 1’effet Seebeck, I’effet Peltier et ’effet Thomson
pour lesquels nous avons donné une explication physique et les relations de Kelvin. Par la
suite nous avons mentionné les coefficients a optimiser dans le but d’avoir un bon matériau

thermoélectrique et donc un facteur de mérite ZT élevé.

Notre simulation est basée sur I’é¢tude de la thermoélectricité, ainsi que les effets
thermoélectriques tels que ’effet Seebeck, 1’effet Peltier et 1’effet Thomson et les relations de
Kelvin/Thomson. On s’intéressée principalement a I’optimisation de plusieurs paramétres,

dont le facteur de mérite afin d’avoir un bon matériau thermoélectrique.

D’aprés notre résultat : le meilleur matériau thermoélectrique ¢’est le: BiTe carila;

Un bon coefficient de Seebeck : S ;

Un bon coefficient de Peltier : IT ;

Une grande puissance genérée : W ;
Une bonne conductivité électrique (o) ;
Une faible conductivité thermique (7) ;

La valeur maximale du facteur de mérite : ZT ;

+ 4+ 4+

La valeur maximale du rendement.
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Les résultats obtenus montrent que les matériaux thermoélectriques sont classés selon
leur nature et leur performance thermoélectrique, dépend de la construction thermoélectrique

pour chaque matériau.

Le matériau idéal doit donc présenter un fort coefficient Seebeck, une forte conductivité
électriqgue et une faible conductivité thermique. Un fort coefficient Seebeck permet
effectivement de générer une grande différence de potentiel. Une faible conductivité
thermique permet de conserver le gradient thermique le plus élevé possible aux bornes du

thermo-élément.

Enfin, une bonne conductivité electrique permet de limiter les pertes par effet Joule. Ces
trois propri€tés sont interdépendantes ce qui complique grandement I’optimisation d’un
matériau. L’amélioration de ’'un des parametres altere généralement ’'une des deux autres

propriétés.

Comme perspectives nous envisageons la réalisation d’un générateur thermoélectrique.

+ Ceci est essentiellement motivé par la découverte des nouveaux matériaux possédant

des performances accrues.

+ L’inconvénient majeur des cellules photovoltaiques est li¢ a leur rendement. En effet,
seule une partie du rayonnement incident peut étre convertie en électricité, de plus les
radiations non converties échauffent le panneau ce qui réduit encore le rendement.
Une solution a ce probleme est de concevoir un module hybride thermoélectrique-

photovoltaique permettant d’obtenir un bon rendement.
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Thermoelectric-power generation poses challenges, which are of fundamental and
technological nature. Increasing thermoelectric efficiency for work, the therme of the
associated policy, has encountered problems related, for example, to heat recovery and
conversion to electricity. It is widely recognized that the augmentation of efficient
electromechanical systems as a strategic subject of applied study in light of problems related,
for example, to waste heat recuperation and conversion to electricity. This results in an
abundant literature on the subject. Recent advances in the technological development of TEGs
are based on advances in materials science: new materials and new techniques for the
production of specific structures have made it possible to improve device performance through
the characterization and optimization of their thermal and electrical transport properties. This
paper presents a simulation study on the effect of temperature variation on a thermoelectric
generator at the base of BiCuSeO, using the mathematical method of the finite element model.

1. INTRODUCTION

Energy recovery is a good way to overcome battery
limitations. Energy from various sources of ambient forms
such as vibration, heat and noise can be transformed to
electrical energy through energy recovery. Among these
sources of ambient energy, we can note thermal energy
which can be converted into electrical energy using a
thermoelectric generator. Glatz et al. [1] presented a novel
polymer based wafer level fabrication process for micro
thermoelectric generators (ULTEGs) for the application on
non-planar surfaces. In that study, the generators were
fabricated by subsequent electrochemical deposition of Cu
and Ni in a 190-um thick flexible polymer mold formed by
photolithographic (PL) patterning of SU-8. Their results
showed that the thermocouple length should be in the range
of 80-150um when the best thermoelectric bulk material
(BiTe) is used and realistic interface condition are assumed.
Shittu et al. [2] numerically investigated a segmented
asymmetrical thermoelectric generator (SASTEG) to
optimize its electrical performance and mechanical reliability
under transient and steady state conditions. They studied and
compared the thermal and electrical performance of the
SASTEG and TEG under transient and steady state heating
conditions. Their results showed that the optimized SASTEG
provided a power output enhancement of 117.11 % compared
to that of the conventional TEG under rectangular pulsed heat
condition. Kim et al. [3] reported a glass fabric-based flexible
TE generator prepared using a screen printing technique and
the self-sustaining structure of a TE device without top and
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bottom substrates. They showed an allowable bending radius
of as low as 20 mm and no change in performance by
repeated bending for 120 cycles. Zappa et al. [4] synthesized
and preliminarily investigated Zinc oxide (ZnO, n-type) and
copper oxide (CuO, p-type) nanowires as innovative
materials for the fabrication of a proof-of-concept
thermoelectric device. Thacher et al. [S] conducted a study to
measure the automobile exhaust thermoelectric generator
(AETEG)’s performance and its effect on the truck systems
as well as to determine which factors are important for
optimizing an AETEG design. Other studies can be found [6-
24].

In this work, we present a simulation study on the effect of
temperature variation on a thermoelectric generator at the
base of BiCuSeO, using the mathematical method of finite
element model. We studied thermoelectric effects: Seebeck
effect Peltier effect, Thomson and Kelvin relation. The
results of the simulation obtained are in good agreement with
the experimental and theoretical data available. Matlab has
been used in the current calculation.

2. MATERIALS AND METHODS

Figure la presents the energy fluxes in a thermoelectric
device; there is a thermal flux from a thermal source. While a
part of this thermal flux is transformed into an electric energy
flux within the thermoelectric material. A thermal drain
absorbs the remaining thermal energy. In Figure 1b the
electrical and thermal part is plotted separately in a



composite component model, where the properties of
spatially distributed material, such as electrical and thermal
conductivity, are expressed by aggregating elements.

Thes

Electrical

energy A,

— +H

T,

eold

a) b)

Figure 1. (a) the energy fluxes within a thermoelectric

conversion process, (b) the thermal and electrical part
separately in a lumped element model

2.1 Method of finite volume model of thermoelectric
module

Due to the phenomenon of electron and phonon transport
in conductors and semiconductors, heat flux and electrical
current are, in general, coupled and linear functions of the
electric field and the gradient of temperature:

] = oE — caVT Q)

q=n]—KVT (2)

However, even without knowing exactly what the
coefficients a, m, o, k are, it is clear from Egs. (1) and (2) that
in any material which allows both electrical and heat
conduction.

The system for the method of “Finite Volume Model of
Thermoelectric Module” consists of three domains with four
boundaries. The sub-domains and their equations as represent
in Figure 2.

Sub-domain: I Sub-domain: II Sub-domain: ITT
or ¢E or
—=V{kVT E-0aVT+e—J —=V{kVT
w5, ot ) ™ #. ot W)
oT 2 )
pC‘,Tt :V[(k +aa’T)VT - aaTE]+0E’ -0aEVT
Ol
A B C D

Figure 2. Sub-domain equations

Sub-domains I and III represent sink and the heat source,
respectively, and sub-domain II represents the thermoelectric
material. Figure 2 represents the time-dependent equations
that are obtained by substituting Eqns. (1) and (2) for the
conservation of heat flux and the load equations 3 and 4
presented below:

a
Vj+=2=0 3)
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T _ .
q+pC, 5 =Q=E )
The thermal boundary conditions are:
1-  A: Heat flux qo is imposed:
aT
-K 7= do ®)

2- B: Heat is continuous across the interface flux balance; A
current Jo is imposed J = Jo.

3- C: Heat is continuous across the interface flux balance; a
voltage Vo is imposed V = 0.

4- D: Temperature Tamp is imposed T = Tamb.

It is assumed that k, p, C,, € and o are constant within each
sub-domain; they can and will differ between domains due to
material differences. In sub-domain II, o = ar: a function of
temperature and k, p, C, are constants.

Figure 3 indicates the temperature dependence of the
thermoelectric generator properties for Bil-xBa-xCuSeO
samples.
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Figure 3. Thermoelectric properties of Bil-xBa-xCuSeO as a
function of temperature, (a) electrical conductivity, (b)
Seebeck coefficient, (¢) power factor, (d) total thermal

conductivity, (e) Lattice thermal conductivity, (f) Figure of
merit ZT

2.2 Boundary conditions for temperature at points B and
C: Tb, Te

The temperature at the B limit is given by the following
equation:

_ 2aRtpRmax*Nmax+1?
TB - (Rtthmax + Rmaxmeax +1+ Re -
Rmax ameax+1meaX+2N+Nmm+1) 1 (6)
N
2Re Rep+ R,m,,xocz;\c%"+1
e

The temperature at the C limit is given by the following
equation:



T, = (Rthx Npax + N + 14 RpinXNyor + N +
a(N)thhRminXNmax+N2
Re

+ aRth Rminx
1
AN2R¢p Rpmin® Nmax+N
Re

Npax+Nx Nmax+2N+Nmm+2) %
2R,

(7

Rtp+Rmin+
2.3 Derived functions

The derived functions are connected by the length of the
thermoelectric module and the time of the generation of
power: [25]
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th Ren
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1
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(20)

Ce
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+

Re = Re (21)
The initial conditions for the temperature are:
Tinitiate = Tambiante
The initial conditions for the voltage are:
v, =0V
(22)

V= 2 Vx2N + Npyax + Niin

The current generated | by this thermoelectric generator is
given by the following equation:
P
R

P=RI? > I2=% -
R

(23)

The merit factor is:
ZT = TS*3 (24)

The efficiency of a thermoelectric generator depends on
the merit factor of the material [26]:

Tc—Ts
Te

(1+Z7T)-1

Tf
‘/(1+ZT)+T_C

_P_

n% =qo

x 100

(25)



3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Seebeck effect V=f (AT) depending voltage with the
temperature

The curve shows that the voltage is temperature dependent,
so this characteristic in Figure 4 shows that the Seebeck
coefficient is sensitive to the temperature T.

The Seebeck effect is the transformation of the
temperature gradient between the junctions of different
metals into an electrical voltage in the milli-volt range of a
difference in temperature. Effect is nonlinear with the
temperature is depends on the construction of the materials.
The Seebeck coefficient S is the amount of voltage difference
AV generated for an applied temperature difference AT.

= AV
S=4 (26)

The voltage difference is calculate using the following
equation [27]

V = [72(Se(T) = Sa(T))dT (27)

t t t
10 15 30

Temperature variation (k)
Figure 4. Depending voltage with the temperature

3.2 Peltier effect

3.2.1 I=f (AT),
temperature

Figure 5 shows that the Peltier effect is that a current cause
a temperature difference between the junctions of two
different metals.

The heat transfer is in the direction of charge carriers.The
following equation represents the thermal current density,
where j and o are the electrical current density and the Peltier
coefficient [28].

depending electric current with the

q=mj (28)

The thermoelectricity is a nonlinear effect in temperature
and voltage, at low currents and temperature differences the
nonlinearity is small, and the rough location of the peak,
equation 9 represent the power in terms of current:

- oAT
Pmax = 2R¢e

(29)

where, R is the electrical resistance of the thermoelectric
module [29].
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3.2.2 W=f (AT), depending power generated with the
temperature

The power generated show in Figure 6, for heat is
distributed equally to both ends of the leg requires a high
thermal conductivity.
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Temperature variation (k)
Figure 6. Depending power generated with the temperature

The thermal conductivity follows the Fourier process with
its heat transfer, Q. described by:

Qtc = —AT K. (30)
where, AT is the difference between the hot side and cold
side temperature and K is the thermal conductivity, when the
electric current flows the Joule effect is generated internally.
This effect is on both hot side and cold side with amount of
energy as:

Qjoule =1? (31)
where, R is the electrical resistance. The Peltier effect is the
heating effect when the electric current passes two dissimilar
junctions and the total heat transfer is represented by:

QPelier = aATI (32)
where, a is the Seebeck coefficient. The Seebeck effect is a

phenomenon in that a difference in temperature between two
dissimilar semiconductors produces a difference in voltage



between its two junctions. Seebeck coefficient is also defined
as [30].

oa=—
AT

(33)
3.3 Thomson and Kelvin relation

3.3.1 n=f (AT), depending efficiency with the temperature
shown in Figure 7, the maximum efficiency is equal 18.1 %.
The Thomson Effect is the heat flow across a conductor, with
terminals at different temperatures, due to current flow.

20

Efficiency (%)

Temperature variation (k)

Figure 7. Depending efficiency with the temperature

The heat flow is given by:

dT

dQ _
- dx

™~ (34)

For a given material the Thomson effect is the only
measurable effect because the other effects are related to
pairs of materials. The following equations represent the
Thomson/Kelvin relationship for three thermoelectric effects.

n=ST (35)
ds
p=TS (36)

S, m, W T are the Seebeck coefficient, the Peltier
coefficient, the Thomson coefficient, and the absolute
temperature.

The efficiency of a thermoelectric generator depends on
the merit factor of the material.

3.3.2 ZT=f (AT), depending figure of merit with the
temperature.

TEGs consist of a cold junction and a hot junction and use
the temperature variation between each junction to generate
electrical current. Figure 8 shows that the maximum merit
value is 1.1.

The properties of the materials and the structure of the
device are factors which define the efficiency of the energy
conversion. A good thermoelectric material must be
possessed of a low thermal conductivity, a high Seebeck
coefficient and a high electrical conductivity [31].

The suitability of a thermoelectric material is usually
evaluated by the dimensionless thermoelectric figure-of-merit.
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Figure 8. Depending figure of merit with the temperature

4. CONCLUSION

The new properties of those material structures of the
materials are factors that exhibit the energy conversion
efficiency of the TEGs. To ameliorate its efficiency, the
material needs a high electrical conduction and a good
Seebeck coefficient and low thermal conductivity.

The results obtained show the Seebeck coefficient is
sensitive to the temperature; he depends on the construction
of the materials. The Peltier effect causes a temperature
difference between the junctions of two different metals.

Electricity materials could be a parameter that shows that
the energy potential conversion is restricted. According to the
energy conversion potency is limited.

On the other hand, the efficiency of a thermoelectric
generator depends on the merit factor of the material Based
on these results, to have a good thermoelectric material it is
necessary to have a low thermal conductivity, a high Seebeck
coefficient and a high electrical conductivity.
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Résumé

Depuis le début des années 1990, un regain d’intérét pour la thermoélectricité est apparu, di en
particulier a I’émergence des préoccupations environnementales concernant les gaz utilisés en
réfrigération et les émissions de gaz a effet de serre ainsi que la volonté de développer des
sources d’énergies alternatives.La génération de courant par effet thermoélectrique apparait
comme une source intéressante pour soulager les problemes énergétiques actuels, en mettant a
profit la transformation des énormes quantités de chaleur perdues dégagées par exemple par les
voitures,......... en énergie utile.

Les objectifs de notre travail sont I’étude et la modélisation d’un  générateur
thermoélectrique. Ainsi, aprés avoir présenté les notions de base de la thermoélectricité,
passant également en revue les propriétés physiques et chimiques des matériaux
thermoélectriques et les applications thermoélectriques actuelles, on s’est intéressé a la
modélisation et au dimensionnement par Matlab d’un générateur thermoélectrique.

Mots clés : Thermoélectricité, Matériaux, Caractéristiques, Matlab.

Abstract

Since the early 1990, a renewed interest in thermoelectricity appeared, especially due to the
emergence of environmental concerns gases used in refrigeration and emissions of greenhouse
gas emissions and the desire to develop alternative sources of energy.

The current generation by thermoelectric effect appears as an interesting relieve current energy
source problems, leveraging the processing huge amounts of waste heat generated by example
cars,.... into useful energy.

The objectives of our work are the design and modeling of a thermoelectric generator. Thus,
after introducing the basics of thermoelectricity from also review the physical and chemical
properties of thermoelectric materials and thermoelectric current applications, is interested in
the modeling and design by Matlab of a thermoelectric generator.

Key words: Thermoelectricity, Materials, Characteristics, Matlab.
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